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Abstrakt 
Tato práce se zabývá popisem a měřením na stejnosměrné elektronické zátěži. 
Rozebírá způsoby ovládání, pracovní režimy a elektronické ochrany. Porovnává 
technické parametry jednotlivých zátěží. Diskutuje rozdíly mezi elektronickými a 
odporovými zátěžemi. Navrhuje postup ověření statického a dynamického zatížení. 
V poslední části se zabývá měřením na dvou elektronických zátěžích, podle navrženého 
postupu a zpracováním výsledků. 
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Abstract 
This document deals with description and measuring on the electronic loads, 
also describes user interface, working modes and electronic protections. Compares 
technical parameter of individual electronic loads.  Discuss differences between 
resistive and electronic loads. Propose method to verify static and dynamic load. In the 
last part it deals with measuring on the electronic loads, according to proposed methods 
and with processing of measure data. 
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1 ÚVOD 
 Elektronické zátěže jsou zařízení umožňující simulovat elektrickou zátěž pomocí 
některého z dostupných režimů. Aby zařízení fungovalo jako zátěž a odebíralo výkon ze 
zdroje, musí mít záporný součin napětí a proudu na vstupních svorkách. Elektronické 
zátěže se provozují ve čtvrtém kvadrantu viz obr. č. 1.1, neboť mají určenou kladnou 
polaritu vstupního napětí, z tohoto obrázku je vidět, že zátěže pracují se záporným 
výkonem, tedy v kvadrantech s různými znaménky napětí a proudu. Elektronické zátěže 
se používají k testování zdrojů elektrického napětí, proudu, případně baterek a 
akumulátorů jako takové jsou převážně používány spíše v laboratořích a ve vývoji, než 
v běžném provozu.  
 Tato práce se bude zabývat především stejnosměrnými elektronickými zátěžemi. 
V těchto zátěžích jsou použity tranzistory, které slouží jako tepelný spotřebič, na kterém 
se spaluje výkon. Kromě toho také existují odporové zátěže, ty využívají přesné odpory. 
Podle konstrukce mohou být ovládané mechanickým přepínačem, nebo elektronicky 
řízené. Tyto zařízení mají svoje výhody i nevýhody, více v kapitole č. 4. 
 
Obr. 1.1: Rozdělení zdrojů a zátěží ve V-A charakteristice 
 V následujících kapitolách se bude tato práce zabývat členěním jednotlivých 
typů zátěží, rozebírat pracovní režimy, dále se bude věnovat ovládacímu rozhraní a 
použitým ochranám. Popíše výrobcem udávané parametry jednotlivých zátěží. Poskytne 
srovnání několika vybraných produktů a porovná elektronické a odporové zátěže. V 
další části se zabývá návrhem postupu pro ověření statického a dynamického zatížení. 
Následuje kapitola zabývající se zpracováním výsledků měření, kde budou převážně 
výpočty a tabulky s výsledky měření. Na tuto kapitolu navazuje analýza dosažených 
výsledků a závěr. 
 
I [A]
U [V]
I. Zdroj
III. Zdroj
II. Zátěž
IV. Zátěž
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2 PŘEHLED TYPŮ ELEKTRONICKÝCH 
ZÁTĚŽÍ 
 Podle provedení regulace režimů lze rozlišovat zátěže na spojitě a diskrétně 
řízené. Spojitě řízené zátěže jsou jednodušší zařízení, avšak takto realizovaný přístroj 
používá potenciometry, které dovolují nastavit pouze jednu statickou hodnotu. Pro 
automatické ovládání takovéto zátěže se poté musí použít motorové řízení 
potenciometrů.  
 U diskrétně řízených zátěží není problém s použitím číslicové klávesnice a 
realizace připojení k počítači, navíc díky tomu lze celé měření velmi snadno 
automatizovat a naměřená data přímo přenášet a zaznamenávat v elektronické podobě. 
Díky diskrétnímu řízení je také možné programovat časově proměnné zátěže s mnohem 
menším krokem, obvykle v řádu desítek mikrosekund. Elektronické zátěže zpravidla 
používají tranzistory MOSFET. V některých lze naleznout pomalejší a výkonnější 
IGBT tranzistory [6]. 
2.1 Pracovní režimy  
 Nejjednodušší režimy elektronické zátěže jsou konstantní proud a napětí. V 
dalších režimech se jedná o složitější regulace, kde například můžeme simulovat 
konstantní odpor. Některé zátěže obsahují režim konstantního výkonu, kdy se zátěž 
chová jako by její výkon nezávisel na napětí. Dále se mohou vyskytovat režimy přímo 
určené k měření kapacity akumulátorů a baterek. Případně specializované režimy pro 
simulaci LED, nebo konstantní impedance. 
 Lepší zátěže mají paměť pro několik desítek vlastních programů. V první části 
kapitoly budou popisovány statické režimy, až poté budou následovat režimy 
dynamické. 
2.1.1 Režim konstantního proudu (CC) 
 Toto je nejzákladnější režim zátěže vhodný pro testování nejen maximálního 
proudu, ale také pro měření zatěžovací charakteristiky napěťového zdroje, čili tvrdosti 
zdroje. Dalším parametrem takového měření může být kolísání napětí při zátěži, k tomu 
lze využít vnitřní D/A převodník, nebo externí osciloskop. 
 Samotná realizace režimu je tvořena jedinou smyčkou se zápornou zpětnou 
vazbou, kde se porovnává proud tekoucí zátěží s požadovanou hodnotou a pomocí 
ovládacího členu, tedy tranzistoru se reguluje požadovaný proud na konstantní hodnotu 
viz obr. č. 2.1. 
 Podle provedení snímače proudu může být samotný převodní člen tvořen 
předřadným odporem, což je levnější provedení, nebo pomocí hallovy sondy, ta dále 
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může být provedena bez nebo s kompenzací magnetického obvodu. Kvalita snímače 
proudu je kritická pro přesnost tohoto režimu. 
 
Obr. 2.1: V-A charakteristika režimu konstantního proudu 
2.1.2 Režim konstantního napětí (CV) 
 Režim konstantního napětí je vhodný pro testování zdrojů proudu, ty jsou 
realizovány tak, že dodávají konstantní proud, ale jen do doby, než narazí na maximální 
výstupní napětí zdroje. Proto by nemělo smysl, měřit jejich charakteristiku pomocí 
režimu konstantního proudu. Právě zde je vhodné použít režim konstantního napětí. 
 Pro tuto regulaci se používá podobná smyčka, jako pro regulaci proudu, pouze s 
tím rozdílem, že tentokrát se měří celkové napětí na zátěži a reguluje se napětí na 
konstantní hodnotu viz obr. č. 2.2.  
 Tento režim může dosahovat větší přesnosti, než režim konstantního proudu. 
Protože při měření celkového napětí zátěže, lze dosáhnout přesnějšího měření, než u 
měření proudu. 
	
Obr. 2.2: V-A charakteristika režimu konstantního napětí 
2.1.3 Režim konstantního odporu (CR) 
 Tento režim u elektronických zátěží simuluje chování skutečného odporu. U 
elektronické zátěže je výhoda v jednoduchosti zapojení obvodu, kdy na místo odporové 
sítě je zde v nejjednodušším případě pouze regulátor a jediný tranzistor, kterým lze 
simulovat odpor s rozsahu několika řádů. V závislosti na typu lze odpor nastavovat od 
100µΩ, obvykle však až od desítek mΩ po několik desítek kΩ. Limitující faktor je zde 
I [A]
U [V]
I [A]
U [V]
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měření proudu, který je u velkých odporů velmi malý a to způsobuje jeho nepřesné 
měření a tím zhoršuje přesnost tohoto režimu. 
 Tento regulátor využívá měření napětí a proudu na zátěži a otevírá tranzistor tak, 
aby podíl proudu a napětí byla konstanta, což je definice odporu z Ohmova zákona viz 
vzorec (1) a obr. č. 2.3. 
 Rychlost převodních prvků je kritická pro rychlost regulační smyčky. Dále 
nastavení regulátoru je vždy kompromisem, mezi rychlostí a překmitem. Tento režim 
není vhodný pro simulaci dynamické zátěže. 
  =
 
 
=          	[ ]		 	 	 	 	 	 	 (1)	
R - Regulovaný odpor mezi svorkami zátěže [Ω] 
U  - Napětí na svorkách zátěže [V] 
I - Proud procházející zátěží [A] 
	
Obr. 2.3: V-A charakteristika režimu konstantního odporu 
2.1.4 Režim konstantního výkonu (CP) 
 Zde probíhá simulace spotřebiče, jehož odebíraný výkon nezávisí na napětí 
zdroje viz vzorec (2). Tato regulace používá měření napětí a proudu, aby dosáhla 
konstantního výkonu. Fázový posun neumí elektronická zátěž ovládat, proto ho ani 
neměří a považuje cos φ = 1. 
 
  =   ∙   ∙       =          	[ ]	 	 	 	 	 	 (2)	
P - Výkon odebíraný zátěží [W] 
U  - Napětí na svorkách zátěže [V] 
I - Proud procházející zátěží [A] 
φ - Fázový posuv proudu a napětí [rad] 
	
 Takto se chovají například spínané zdroje, které dodávají do zátěže výkon 
úměrný odporu této zátěže a v určitém rozsahu naprosto nezávislý na vstupním 
napájecím napětí spínaného zdroje. Tento režim však nesimuluje vstupní kapacitu 
tohoto zdroje. Důsledek toho, že snížení napětí vede ke zvýšení proudu, má za následek, 
že takové zařízení má v pracovní oblasti záporný diferenciální odpor viz obr. č. 2.4, kde 
je vidět, že směrnice této závislosti je záporná. 
I [A]
U [V]
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Obr. 2.4: V-A charakteristika režimu konstantního výkonu 
2.1.5 Režim konstantní impedance (CZ) 
 Na rozdíl od režimu konstantního odporu, který simuluje pouze odporovou 
zátěž, režim konstantní impedance dokáže mnohem přesněji simulovat skutečnou zátěž. 
Skutečná zátěž není pouze odporová, někdy lze však zanedbat její reaktanci a vystačit si 
s režimem CR. Takovéto zjednodušení ovšem není vhodné pro simulaci kapacitní 
zátěže, například základní desky počítače.  
 Teoretický výpočet je velmi podobný jako pro CR, jen s použitím komplexních 
čísel viz vzorec (3), samotný číslicový regulátor, který tento režim realizuje je však 
mnohem složitější, než pro režim CR. 
 V-A charakteristika tohoto režimu je přímka, ovšem ve trojdimenzionálním 
prostoru, proto zde není graficky zobrazena. 
  =
 
 
=          	[ ]		 	 	 	 	 	 	 (3)	
Z - Regulovaná impedance mezi svorkami zátěže [Ω] 
U  - Fázor napětí na svorkách zátěže [V] 
I - Fázor proudu procházejícího zátěží [A] 
2.1.6 Režim simulace LED 
 Pro simulaci pracovního bodu diody lze využít některý z již dříve uvedených 
režimů jako je CR, CV, CC avšak každý z těchto režimů má určité nevýhody. Zmíněné 
režimy jsou všechny lineární viz obr. č. 2.5. 
 Z V-A charakteristiky vyplívá, že při použití některého z těchto lineárních 
režimů na nelineární charakteristiku diody budou tyto režimy fungovat správně, jen v 
malém okolí pracovního bodu a nelze jimi tedy simulovat přechodové děje na diodě, 
jako například na zátěži 63110A od CHROMY [5].  
 Jelikož se dnes stále více používá PWM pro řízení jasu LED diod, přechodové 
děje se poté dají jen těžko zanedbat a tedy používat lineární náhradu diody není vhodné. 
Z tohoto důvodu některé zátěže obsahují speciální nelineární režim, určený právě k 
simulaci této součástky.  
I [A]
U [V]
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Obr. 2.5: V-A charakteristika pro LED, CR, CV a CC 
2.1.7 Režim testování kapacity baterií a akumulátorů 
 Tento režim usnadňuje měření kapacity, kterou lze měřit jako časovou závislost 
napětí a proudu procházejícího přes zátěž, nebo obdobně při použití režimu 
konstantního výkonu. Zde se využívá funkce minimálního napětí na zátěži, která slouží 
k rozpojení obvodu při poklesu napětí pod definovanou úroveň. Zde je opatření jasné, 
při testování akumulátorů nedosáhnou jejich hlubokého vybití a tím výrazného 
zmenšení jejich kapacity. Tuto funkci lze většinou použít jako nastavitelný parametr i 
pro jiné režimy. 
2.1.8 Dynamický režim 
 V předchozích podkapitolách se jednalo o statické režimy. První možností je 
režim periodicky proměnného zatížení, který vypadá tak, že jsou nadefinovány dvě 
hladiny režimů, ke každé hladině se přidá doba trvání a nastaví se rychlost změny pro 
nástupnou a sestupnou hranu, někdy lze nastavit počet opakování cyklu, nebo nastavit 
proměnou periodu, kdy po definovaném kroku zátěž mění její hodnotu. 
 Dále existuje režim "List operation", pomocí kterého lze nadefinovat konečnou 
posloupnost hladin režimů, která se uloží do paměti a při spuštění se tato sekvence 
periodicky vykonává. 
 Tyto režimy se používají pro určování dynamických parametrů zdroje, jako je 
například pokles napětí při náhlém zvýšení proudu tekoucího přes zátěž. V tomto 
případě jde o měření kvality a rychlosti regulace testovaného zdroje. 
2.2 Způsoby ovládání 
 Ovládání se liší podle typu regulátoru, pro spojité regulátory to jsou 
potenciometry, ty umožňují jednoduchou regulaci za pomocí obsluhy. Avšak pro 
automatizované měření potřebují akční členy pro natáčení již zmíněných potenciometrů. 
Zatímco pro diskrétní regulátory se využívají maticové klávesnice a inkrementální 
I [A]
U [V]
CC
CR
CV
LED režim
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rotační čidla. V tomto případě je složitější zvládnutí všech funkcí zátěže, hlavně proto, 
že většinou nabízejí mnohem více funkcí, než zmíněné zátěže se spojitou regulací. 
Automatizace u diskrétních zařízení není problém, stačí jen využít některé z 
komunikačních rozhraní. 
 U diskrétně řízených zátěží téměř nezáleží, jak daleko samotné ovládací prvky 
jsou a proto, téměř vždy obsahují několik možnosti, jak je ovládat na dálku a navíc 
naměřená data odesílat ke zpracování a uložení přímo do počítače. Mezi běžně 
používané standardy patří například sériová linka  RS232, která definuje, jak elektrické 
specifikace, tak konektory. Podobný sériový standard  RS485, který oproti předchozímu 
používá diferenciálně posílané bity a nedefinuje konektory. Použití GPIB již dnes není 
tak rozšířené a je vytlačováno použitím Ethernetu, který dokáže fungovat mnohem 
rychleji a na větší vzdálenost. S konektorem RJ45 ho lze snadno připojit k libovolnému 
počítači, navíc kabeláž Ethernetu  je oproti GPIB levnější. 
 Další možností je použití USB portu, ten je oproti Ethernetu pomalejší a nelze 
ho provozovat na větší vzdálenosti. Díky existenci několika portů na každém počítači, 
lze bez přídavného zařízení tyto porty využít k připojení několika měřících zařízení. 
Navíc samotný protokol je jednodušší, než protokoly pro Ethernet, díky čemuž je USB 
komunikace mnohem více používaná. Složitost zapojení závisí na použitém rozhraní a 
komunikačním protokolu. 
 U programovatelné zátěže, je možné používat software pro realizaci téměř 
libovolného časového průběhu zátěže, kdy omezujícími parametry jsou pouze 
maximální hodnoty zátěže. To nám umožňuje jednou změřený spotřebič nahradit 
simulací.  
 Pomocí analogového ovládání je možné také realizovat libovolný průběh napětí, 
k tomu lze využít libovolný mikrokontrolér s D/A převodníkem, nebo PLC. Zde je 
samozřejmě omezení způsobeno parametry zátěže a vstupu, jako je šířka pásma, rozsah 
a zpoždění vstup/výstup.  
2.3 Zadávání parametrů 
 Zadávání parametrů měření, vychází ze způsobů ovládání jednotlivých zátěží. 
Pro ukázku zadávání parametrů byla zvolena stejnosměrná elektronická zátěž ze série 
63600 od firmy CHROMA [7], na které bude provedena ukázka nastavení režimu CC. 
 Pro nastavení režimu zátěže má tato zátěž tlačítko "Mode", které při stlačení 
mění režimy CC, CV, CR a jiné. Dalším nastavitelným parametrem je rozsah, pro ten 
má zátěž tlačítko "Range", které funguje stejně, jako volba režimu. V samotném 
nastavení pro statický režim se pak nachází definování 2 hodnot režimu "A" a "B",  dále  
nastavení rychlosti změny pro nástupnou a sestupnou hranu. Mezi hodnotami "A" a "B" 
lze přepínat pomocí tlačítka "A/B".  
 Pro nastavení dynamického režimu slouží tlačítko "Dyna", stlačení lze nastavit, 
kromě parametrů, které byly zmíněny u statického režimu, také periodu T1, T2 a jako 
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volitelný parametr počet opakování. Speciální funkcí je režim "Sweep Mode", kterým 
lze automaticky proměřit rozsah frekvencí. Pro nastavení toho režimu je třeba zadat: 
počáteční hodnotu, koncovou hodnotu, krok, střídu a dobu mezi jednotlivými kroky. 
2.4 Pracovní ochrany 
 Mezi běžné ochrany patří ochrany proti nadměrnému proudu, napětí, výkonu a 
teplotě. Tyto ochrany lze běžně nastavit v rozsahu hodnot, téměř od nuly, po maximální 
katalogovou hodnotu zátěže. Toto neplatí pro ochranu proti přehřátí a přepólování. 
2.4.1 Ochrana proti nadproudu (OCP) 
 Omezení maximálního vstupního proudu je základní ochrana proti poškození 
zátěže a testovaného zdroje. Některé zdroje také obsahují tuto ochranu, a tudíž ji není 
třeba využívat na zátěži. Tato ochrana je snadno realizovatelná především u zátěží 
řízených mikroprocesorem, kde stačí pouze upravit regulátor, tak aby omezil maximální 
proud zátěže.  
 V případě že je zátěž řízená pouze analogově, přidá se do obvodu další regulační 
smyčka s komparátorem, která zajistí, že v případě překročení proudu bude uzemněn 
řídící signál tranzistoru. Ochrana tavnou pojistnou zde není vhodná, z důvodů 
destruktivní ochrany a přidání nezanedbatelného odporu do série s tranzistorem, který 
by zvětšoval minimální odpor zátěže a zmenšoval maximální proud pro nízké napětí. 
2.4.2 Ochrana proti přepětí (OVP) 
 Jedná se o hodnotu napětí, při jejímž překročení zátěž signalizuje překročení 
limitu. Při překročení maximální hranice napětí dojde k poškození zařízení. 
2.4.3 Ochrana proti nadměrnému výkonu (OPP) 
 Tato ochrana hlídá, aby při provozu zařízení nepřekračovalo nastavený výkon 
zátěže. Jedná se spíše o signalizaci a nedochází obvykle k vypnutí zátěže. Zde se 
rozlišuje statická a dynamická zatížitelnost. Statická zatížitelnost vypovídá o tom, jaký 
výkon může téct do zátěže po libovolně dlouhý čas viz obr. 2.6, kde vidíme, že od určité 
hranice nelze zvyšovat napětí i proud. Zatímco dynamická zatížitelnost je vztažená k 
jedné periodě cyklu. Neboť na ztrátový výkon je možné se dívat jako na jeho střední 
časovou hodnotu za předpokladu, že jeho doba periody je několikrát menší, než teplotní 
časová konstanta chladiče a tudíž se teplota na chladiči nikdy nedostane do ustálené 
hodnoty v čase, kdy je překročena maximální statická zatížitelnost. 
 Obecně se tento pojem nazývá přetížitelnost. Tato vlastnost je výhodná, pokud 
potřebujeme například simulovat na zátěži rozběh motoru, kdy jeho počáteční odebíraný 
výkon může být několikanásobně větší, než je jeho nominální odběr. Aby toto bylo 
možné docílit, nesmí tato ochrana odpojit zařízení při překročení statické zatížitelnosti. 
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Obr. 2.6: Statické zatížení 
2.4.4 Ochrana proti přepólování (RVP) 
 Zde se jedná o kontrolování polarity vstupního napětí. Při vyhodnocení 
přepólování je obsluze oznámeno varování a je nutné ihned situaci napravit. Maximální 
proud protékající zátěží při přepólování bývá stejný jako maximální proud udávaný v 
katalogu. 
2.4.5 Ochrana proti přehřátí (OTP) 
 Pro tuto ochranu se běžně používají PTC termistory připevněné na chladič. Díky 
svojí vhodné charakteristice, kdy od určité teploty termistorům prudce narůstá odpor, je 
snadné vyhodnotit přehřátí a odpojit vstupní obvody. Tyto obvody dále běžně používají 
ventilátory řízené teplotou na chladiči, většinou pomocí PWM modulace. Samotná 
ochrana je zde z důvodů dlouhodobého překročení ztrátového výkonu, nebo v případě 
poruchy chlazení, jako je poškození ventilátoru, zacpání odfuku přístroje, nebo příliš 
velká teplota okolního vzduchu, na kterou není přístroj navržen. 
 18
3 TECHNICKÉ PARAMETRY ZÁTĚŽÍ 
 U elektronických zátěží se rozlišuje celá řadu parametrů. Mezi nejdůležitější 
patří vstupní parametry, jako rozsah vstupního napětí, proudu a maximálního 
odebíraného výkonu, dále zda se jedná o stejnosměrné, nebo střídavé vstupy. Mezi další 
parametry se řadí přesnost měření proudu, napětí a výkonu a s tím související přesnost 
pracovních režimů, což je další udávaný parametr. V závěru se tato kapitola věnuje 
srovnání tří vybraných zátěží. 
3.1 Vstupní parametry 
 Toto jsou ty nejzákladnější parametry elektronických zátěží, které se odvíjejí 
především od použitého tranzistoru a chladiče k němu připevněného. To spolu nese 
některé kompromisy, jako je volba tranzistoru, buď vhodného pro velké proudy, nebo 
na vysoké napětí a samozřejmě velikost a váha chladiče, který bude použit ke chlazení. 
 Limit vstupního napětí se běžně pohybuje od několika desítek voltů po asi 1kV. 
Nejlepší MOSFET tranzistory zvládají až 1500V. Maximální proud se také pohybuje 
mezi desítkami, až stovkami ampér, zde se však limit dá snadno navyšovat paralelním 
zapojování tranzistorů a vytvořit tak zátěže se schopné zvládnou více než 1kA. V praxi 
to znamená, že uvnitř zátěže, nebo modulu je již více tranzistorů, obvykle každý s 
vlastní řídící smyčkou. Často lze paralelizovat také jednotlivé moduly zátěže a tím také 
zvýšit maximální proud. 
 Pro limit maximálního výkonu je kromě volby správného tranzistoru kritická 
realizace jeho chlazení, což nám nepříjemně zvětšuje rozměry a hmotnost zařízení. Dále 
se chladící výkon zvyšuje použitím ventilátorů, což se sice projevuje na hlučnosti, to 
ovšem nebývá problém. Standardně jsou zátěže konstruovány na několik set wattů, 
avšak i zde existují speciální výkonové zátěže určené, až pro 56kW ztrátového výkonu. 
3.2 Statické parametry režimů 
 Statickými parametry se rozumí parametry související s měřením na zátěži 
pomocí časově neproměnného průběhu režimu. Jedná se o rozsah možných 
nastavitelných hodnot, dále jemnost kroku, po kterém můžeme režim nastavovat. 
Posledním parametrem je přesnost režimu, s jakou nastaví požadovanou hodnotu. 
3.3 Dynamické parametry režimů 
 Obecně jsou dynamické parametry definovány jako parametry související s 
časově proměnnou veličinou zátěže. U zátěží se jedná například o rozsah časové 
periody cyklu. Podobně jako ve statických režimech se i zde se pracuje s přesností, 
která je ovšem horší, než přesnost statická 
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 Rychlost změny proudu, dále označovaná jako slew rate proudu (popř. SRI), 
nebo SRI je parametr, který nám ukazuje, jak rychle se mění proud přes tranzistor zátěže 
viz obr. 3.1. Jde vlastně o definování rychlosti náběžné a sestupné hrany. Pro slew rate 
se v dokumentaci také udává rozsah a někdy i jeho přesnost. Obecně bude slew rate pro 
změnu 0 A až 1 A menší, než pro 1 A až 10 A. Proto se při měření maximální hodnoty 
této veličiny používá relativní rozsah 10% až 90%. Ten je poté podělen časem a 
výsledná hodnota je směrnice strmosti nárůstu proudu tranzistorem (4). Maximální 
rychlost slew rate je limitována použitým tranzistorem a rychlostí regulace. Je nutné 
dodat, že slew rate může také definovat nárůst napětí, výpočet je obdobný a v této práci 
ho označím jako SRU. 
    =
∆ 
∆ 
=
   %    %
   %    %
	[ /  ]	 	 	 	 	 	 	 (4)	 	
SRI - Slew Rate [A/µs] 
ΔI - Změna proudu [A] 
Δt - Časový interval [µs] 
	
Obr. 3.1: Slew rate pro různou rychlost náběžné a sestupné hrany 
3.4 Přesnosti měření 
 Jde o vlastnosti převodníků napětí a proudu v zátěži. Jedná se o rozsah měřených 
hodnot, rozlišení převodníků a přesnost, která se u číslicových měřících přístrojů 
obvykle udává jako chyba z měřené hodnoty a z rozsahu. Rozlišení převodníků je pak 
větší, než je rozlišení jednotlivých režimů. 
3.5 Nejistoty měření 
 Existuje hned několik druhů nejistot a celá problematika nejistot je dosti 
rozsáhlá, takže zde se nastíní pouze základy. Nejistota měření je hodnota vyjadřující 
pravděpodobnostní rozptyl měřených hodnot od skutečnosti. Rozlišují se standardní 
nejistoty typu A, B, dále kombinovaná a rozšířená nejistota a další. Zdrojů nejistot je 
více, ale z důvodů jejich malých příspěvků jsou v této práci zanedbány, například chyba 
zobrazení číslicového přístroje. 
I [A]
t [µs]
Řídící signál Skutečný průběh
90%
10%
Δt
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 Nejistota typu A se vypočítá jako směrodatná odchylka při opakovaném měření 
(5). Dále nejistota typu B je hodnota vypočtená s pomocí přesností udávaných v 
dokumentaci a koeficientu rozložení (6), tento vztah platí pro číslicové přístroje typu 
ampérmetr a voltmetr. U přístrojů jako jsou generátory, osciloskopy, čítače a další je 
tento vztah odlišný. Kombinovaná nejistota je hodnota vypočtená ze standardních 
nejistot typu A a B (7). Rozšířená nejistota je poté pouze kombinovaná nejistota 
vynásobena koeficientem rozšíření, volba koeficientu souvisí s pravděpodobností, s 
jakou se bude veličina nacházet ve vypočteném rozsahu, pro kr=1 je to 68% (8).  
 Toto jsou základy měření nejistot pro přímá měření, dále existuje i nejistota 
nepřímého měření, ta se počítá z funkčního vztahu a nejistoty přímého měření (9). Je 
nutno dodat, že tento vztah platí pro nekorelované veličiny, pokud toto neplatí, byl by 
výpočet ještě složitější. Jelikož tato práce z důvodů složitosti, považuje měření za 
korelované, není zde výpočet uveden. 
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uA(x)  - Nejistota typu A 
n  - Počet měřených dat [-] 
xi  - Množina dat 
  ̅  - Průměrná hodnota dat v množině 
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uB(x)  - Nejistota měření typu B  
δM  - Relativní chyba z měřené hodnoty [%] 
δR  - Relativní chyba z nastaveného rozsahu [%] 
XM  - Měřená hodnota 
XR  - Nastavený rozsah 
χ  - Koeficient rozložení [-] 
	
  ( ) =     
 ( ) +   
 ( )	 	 	 	 	 	 	 (7)	
uC(x)  - Kombinovaná nejistota 
	
 ( ) =   ( ) ∙   		 	 	 	 	 	 	 	 (8)	
U(x)  - Rozšířená nejistota měření 
kr  - Koeficient rozšíření [-] 
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uY(x)  - Nejistota nepřímého měření 
f  - Funkční závislost y=f (x1, x2,…xn) 
uxi  - Nejistota přímých měření 
xi  - Parametry funkční závislosti 
3.6 Ostatní parametry 
 Zde se nacházejí především parametry, jako jsou nastavitelné ochrany pro limity 
proudu, napětí a výkonu, kdy s definovaným krokem lze nastavovat jejich hodnoty od 0 
do limitů pro vstupní parametry. Dále zde jsou parametry zkratového režimu, velikost 
vstupního odporu při vypnuté zátěži a maximální provozní teplota. Samozřejmostí je 
velikost a váha zařízení. 
3.7 Vybrané zátěže 
 V této kapitole budou představeny tři běžně dostupné elektronické zátěže. 
Konkrétně zátěž IT8812B od firmy Itech Electronic, bude předmětem kapitoly č. 5, při 
návrhu postupu pro ověření statické a dynamické zatížitelnosti. 
3.7.1 Instek PEL-2004 
 Jedná se o stanici obsahující sloty pro 4 moduly viz obr. č. 3.2. Kromě této 
stanice existuje i její menší verze pro 2 moduly. Tuto stanici lze programovat pomocí 
RS232, GPIB, nebo USB a lze v ní uchovávat až 10 programových funkcí a 120 pamětí 
pro nastavení. Lze ji ovládat externím analogovým signálem. Pro potřeby zvýšení 
maximálního proudu tato stanice podporuje Paralelní řazení modulů. 
 Pro tuto řadu si lze vybrat ze 4 modulů elektronických zátěží, jež se liší pouze 
vstupními parametry, jeden z těchto modulů je porovnán v tabulce 3.1. Všechny tyto 
modely mohou pracovat v režimu CC, CV, CR. Obsahují také ochrany OCP, OVP, 
OPP, OTP. Cena stanice se pohybuje okolo 1100€, cena modulů pak podle typu od 
1400-1800€. 
 
Obr. 3.2: Instek PEL-2004 [1] 
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3.7.2 Agilent 6063B 
 Jedná se o kompaktní řešení, a proto zde nenalezneme žádné demontovatelné 
moduly, viz obr. č. 3.3. Zátěž lze programovat přes GPIB. Podporovány jsou režimy 
CC, CV, CR a ochrany OCP, OVP, OPP, OTP,  RVP. Vstupní parametry jsou až 10A, 
240V a maximální ztrátový výkon až 25W. Cena této zátěže se pohybuje okolo 2500€. 
Na stránkách Agilentu, dnes již Keysight se můžeme dozvědět, že se jedná již o 
doprodej. 
 
Obr. 3.3: Agilent 6063B [2] 
3.7.3 Itech Electronic IT8812B 
 Toto je další kompaktní řešení, jak je vidět z obr. č. 3.4. Tuto zátěž lze 
programovat pomocí RS232, GPIB, USB s pamětí na 100 uložených nastavení. Kromě 
běžných režimů jako CC, CV, CR a CP tato zátěž obsahuje režim konstantní impedance 
a možnost simulace LED. Dále obsahuje ochrany OCP, OVP, OPP, OTP a RVP. Cena 
této zátěže se pohybuje okolo 2100€.  
 
Obr. 3.4: Itech Electronic IT8812B [3] 
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3.7.4 Srovnávací tabulka vybraných zátěží 
 Pro modelovou řadu PEL 2000 byl vybrán pouze jeden ze čtyř modulů, navíc 
rozdíly mezi jednotlivými moduly jsou především ve vstupních parametrech a režimu 
konstantního odporu. V tabulce č. 3.1 je vidět, že zátěž Itech Electronic IT8812B 
dosahuje nejlepších katalogových hodnot v přesnosti režimu CC, CR, CP a měření 
proudu. Zátěž Agilent 6063B dosahuje udávané přesnosti po 30s od nastavení. 
 
Parametr Agilent 6063B Itech El. IT8812B PEL-2041 
Vstupní 
Parametry 
U [V] 0~240 max. 500 2.5~500 
I [A] 0~10 0~15 0~10 
P [W] 0~250 max. 200 max. 350 
Režim CV 
Rozsah [V] 0~240 0~50 & 0~500 1~80 & 2.5~500 
Rozlišení [mV] 64 1 & 10 20 & 100 
Přesnost ± (0.12%+120mV) + 10mV Regulace ± (0.05%+0.025%FS) ± (0.05%+0.1%FS) 
Režim CC 
Rozsah [A] 0~1 & 0~10 0~3 & 0~15 0~1 & 0~10 
Rozlišení [mA] 0.26 & 2.6 0.1 & 1 0.2 & 2 
Přesnost ± (0.15%+10mA) + 8mA Regulace ± (0.05%+0.05%FS) 
± (0.1%+0.1%FS) & ± 
(0.1%+0.2%FS) 
Režim CR 
Rozsah [Ω] 
0.2~24 & 24~10k 0.3~10 1.25~5k (max. 125V) 
240~50k 10~7.5k 50~200k 
Rozlišení 
6mΩ & 0.011mS 16 bit - 
0.001mS - 12bit 
Přesnost 
± (0.8%+200mΩ) & ± (0.3%+0.3mS) ± (0.01%+0.08S) ± (0.2%+0.02S) 
± (0.3%+0.3mS) ± (0.01%+0.0008S) ± (0.1%+0.01S) 
Režim CP 
Rozsah [W] - 0~200 - 
Rozlišení [mW] - 10 - 
Přesnost - ± (0.1%+0.1%FS)  - 
Měření 
napětí 
Rozsah [V] - 0~50 & 0~500 0~125 & 0~500 
Rozlišení [mV] - 1 & 10 4 & 16 
Přesnost ± (0.1%+150mV) ± (0.025%+0.025%FS) ± (0.05% +0.05%FS) 
Měření 
proudu 
Rozsah [A] - 0~3 & 0~15 0~1 & 0~10 
Rozlišení [mA] - 0.01 & 0.1 0.032 & 0.32 
Přesnost ± (0.12%+10mA)  ± (0.05%+0.05%FS)  ± (0.1%+0.1%FS)  
Měření 
výkonu 
Rozsah [W] - - - 
Rozlišení [mW] - - - 
Přesnost ± (0.2%+3W) - - 
Slew Rate [mA/µs] 0.017~0.083 & 170~830 0.1~250 & 1~2500 0.16~40 & 1.6~400 
Cena 2 500 € 2 100 € 1800€ + (1100€) 
Tabulka 3.1: Srovnání elektronických zátěží [3][10][11]  
 4 SROVNÁNÍ 
ELEKTRONICKÝCH ZÁTĚŽ
 Tato kapitola se bude zabývat nejen elektronickými zátěžemi, ale i jejich 
předchůdci, tedy zátěžemi tvořenými sítí rezistorů, případně reostatem.
4.1 Odporové zátěže
 Představení typů odporových zátěží.
4.1.1 Mechanicky řízené odpo
 Prvním možným řešením je použití nastavitelného drátového 
reostatu. Jedná se o drát navinutý na izolačním válci s posuvným jezdcem pro změnu 
odporu. Nevýhodou jsou rozměry, které závisí na 
dále kontakt jezdce je mechanický, a proto
chvíli odpor téměř nekonečný. Pro odstranění tohoto jevu se používají zapojení, která 
využívají všechny tři vývody reostatu. Lze přidávat sériové odpory pro omezení 
minimálního odporu. Dalším problémem je nemožnost přesného nastavení bez zpětné 
vazby, to souvisí také s 
realizovatelné, proto se dnes reostat často využívá jako levné řešení pro zatížení v 
laboratoři. 
 Druhou možností 
Jedná se o síť odporů s možností nastavení přesné hodnoty odporu v rozsahu dané 
dekády. Obvykle se s nimi setkáváme jako s laboratorními pomůckami používanými 
spíše pro nevýkonovou část obvodu, jako jso
konstruovat i na větší výkony, zde znovu nastává problém s velikostí a chlazením 
odporů. 
ODPOROVÝCH A 
Í 
 
 
rové zátěže 
maximálním konstrukčním proudu, 
 dochází k přeskakování kontaktu, kdy je 
tím, že elektronické ovládání zde není nijak snadno 
je použití odporových dekád s mechanickým přepínačem. 
u děliče a RC články. Lze je však 
Obr. 4.1: Zapojení odporové sítě 
24
 
odporu neboli 
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4.1.2 Elektronicky řízené odporové zátěže 
 Jedná se o zařízení obsahující odporovou dekádu s elektronickým řízením, 
obvykle pomocí relé. Na rozdíl od odporových dekád zmíněných výše, nemusí být 
řazení pouze sériové, ale i paralelní. 
 Jako příklad slouží odporová dekáda M632 od firmy Meatest [8]. Tuto 
odporovou dekádou lze nastavovat v rozsahu od 1 Ω do 1,2 MΩ a pro malé rozsahy s 
rozlišením 10 µΩ. Nevýhodou tohoto zařízení je, že ho nelze zatížit. Maximální 
ztrátový výkon je pouze 0,25 W a proud 500 mA, ovšem přesnost odporů je velmi dobrá 
±30 ppm s teplotní závislostí 1 ppm/K. 
 Dalším příkladem je odporová zátěž M192A od firmy Meatest [9]. Jedná se o 
zařízení s plynulou regulací odporu v rozsahu od 15 Ω do 300 kΩ. Tato zátěž nabízí 
režimy CR, CC a CP. Přesnost odporu závisí na použitém rozsahu a měřené frekvenci, 
pohybuje se od 0,1 % do 2 %. Oproti výše uvedené odporové dekádě, je tato zátěž 
stavěná až na 3kW ztrátového výkonu. 
4.2 Elektronické zátěže 
 Přehledem elektronických zátěží a jejich parametry se již zabývají kapitoly č. 2 a 
3. Je vhodné zde uvést, že díky použití tranzistoru odpadá nutnost použití několika 
desítek přesných a stabilních odporů, což výrazně zjednodušuje mechanickou 
konstrukci. 
4.3 Srovnání Režimů 
 U odporové zátěže zde nastává problém s rychlostí změny odporu. Ta je tak 
pomalá, že zátěž je vhodná pro měření spíše ve statickém režimu, než v dynamickém. 
Už dynamika samotného relé je obvykle větší než 5 ms, například odporová zátěž M192 
[9] má reakční dobu mezi 30 ms a 100 ms, navíc u této zátěže dochází k cca 40 ms 
intervalu, kdy je obvod rozpojen. 
 Odporové zátěže fungují i od 0 V na vstupu a to jak pro stejnosměrné, tak i pro 
střídavé napětí. Lze je chvilkově bez poškození přetížit a mají lepší frekvenční 
vlastnosti, které jim dovolují fungovat i na desítkách kHz vstupního napětí.   
 Oproti tomu elektronické zátěže pracují pouze do několika kHz vstupního napětí 
a na vyšších kmitočtech jsou zatíženy chybou regulační smyčky, SRI atd. Mají však tu 
výhodu, že jejich odporový prvek je tvořen tranzistorem, tím je nejčastěji MOSFET, jež 
se používá v odporové (triodové) oblasti, jako napětím řízený odpor, jak je vidět na obr 
č. 4.2, jedná se o oblast vyznačenou světle šedou barvou. Použití tranzistoru má 
obrovskou výhodu v rychlosti s jakou je možné nastavovat požadovaný odpor zátěže a 
to nám umožňuje zavádět regulaci proudu, napětí, výkonu a odporu. Je důležité si 
uvědomit, že bez regulace je samotný tranzistor nepoužitelný, takže vždy vyžaduje 
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elektronický regulátor. Vlastnosti této regulační smyčky jsou pak kritické pro parametry 
zátěže. 
	
Obr. 4.2: V-A charakteristika MOSFET tranzistoru s indukovaným N kanálem 
[4] 
4.4 Srovnání přesnosti 
 V případě odporové zátěže je nastavený odpor opravdu konstantní, jeho velikost 
není nijak regulována. Jeho přesnost je dána výrobcem, zde je problematickým 
parametrem indukčnost, neboť v případě použití drátového odporu sice dosáhneme 
vysoké přesnosti, avšak také vytvoříme cívku s indukčností. To se řeší použitím 
bifilárního vinutí, kdy jsou vodiče vedeny ve smyčce, tak že se jejich magnetické pole 
vyruší. Přesnost odporu může být 0,01 %, což je více, než u elektronických zátěží, 
avšak s běžnou teplotní závislostí 20ppm/K. Z toho se dá vypočítat, že při změně 
teploty odporu o 50°C je změna odporu již 0,1 %. 
        í =
         ∆ 
  
∙ 100 =
    (        ∆ ∙  )
  
∙ 100 = ∆  ∙   ∙ 100 = 0,002∆ 	[%]	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (10)	
δTeplotní  - Relativní chyba odporu [%] 
RN  - Nominální hodnota odporu [Ω] 
RN+ΔT  - Skutečná hodnota odporu [Ω] 
ΔT  - Teplotní rozdíl oproti nominálnímu odporu [K] 
α  - Teplotní koeficient odporu [K-1] 
	
 Toto vede k nutnosti použití materiálů s nízkou teplotní závislostí, ta může být 
menší, než 1 ppm/K. Tato hodnota se liší v závislosti na hodnotě odporu. Důsledkem 
tohoto je, že při použití kvalitních odporů dosahují odporové zátěže větší přesnosti, než 
zátěže elektronické. 
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Rozdíly v přesnosti měření proudu a napětí na zátěži samozřejmě existují, ale 
jedná se pouze o to, jak kvalitní snímač je použit. Principiálně nic nebrání použití 
totožných snímačů na odporovou, nebo elektronickou zátěž. V případě odporové zátěže 
může výrobce použít pro měření proudu jeden ze známých zatěžovacích odporů a 
použít ho jako předřadný odpor. 
4.5 Verdikt 
 Odporové zátěže jsou vhodné, pokud chceme dosáhnout vysoké přesnosti a 
dobré frekvenční stability. Proto se využívají v kalibračních laboratořích, ve vývoji, 
nebo pro simulaci odporových čidel. Zatímco elektronické zátěže nenabízejí takovou 
přesnost, avšak umožňují simulaci dynamických zátěží, definování rychlosti nástupné a 
sestupné hrany. Mohou obsahovat speciální režimy pro simulaci LED a impedanční 
zátěže.  
 5 NÁVRH PO
STATICKÉHO A DYNAMIC
ZATÍŽENÍ
 Měření provedu 
kterou zapůjčila firma MEATEST
naleznout v příloze. Zpracováním výsledků měření
 Normu, podle které bych realizoval měření statických a dynamických parametrů 
zátěže jsem hledal v Moravské zemské knihovně
proto jsem vytvořil vlastní 
5.1 Měření statického režimu konstantního proudu
 Pro měření použiji
přesný odpor R=100 mΩ.
Pro nízký rozsah proudu tekoucího přes zátěž bud
od I=0,3 A do I=3 A v 
potřeboval zdroj napětí s
dobu integrace 1 sekunda
napětí U2 na voltmetru. 
IT8812B. 
 Vyhodnocení probíhá
měřené hodnoty (16). Dále výpočtem nejistoty nastavení proudu na zátěži, podle 
katalogových specifikací
alespoň v jednom bodě, p
ověřenou, viz tabulka č. 6.1 a 6.2.
	
Obr. 5.1: Zapojení pro měření statického režimu konstantního proudu
STUPU PRO OVĚŘENÍ 
 
na zátěži Agilent 6063B a zátěži Itech Electronic
. Postup měření popsaný v jednotlivých 
 se zabývám v kapitole
. Žádnou normu jsem 
postup měření. 
 zdroj Diametral L240R51D. Dále voltmetr
 Zapojení je vidět na obrázku 5.1, napětí zdroje bude U
u nastavovat hodnoty v
kroku 0,3 A. Vysoký rozsah zátěže nebudu
 výstupním proudem až 15 A. Použitý voltmetr 
. Pro každou nastavenou hodnotu proudu 
Měření se provede pro zátěže Agilent 6063B a Itech Electronic 
 výpočtem nejistoty nepřímého měření proudu pro všechny 
 (17).  Tyto intervaly poté srovnám, a pokud se budou protínat
rohlásím přesnost zátěže pro konkrétní hodnotu proudu za 
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KÉHO 
 IT8812B, 
bodech, lze 
 č. 6. 
však nenalezl, a 
 
 Agilent 34410A a 
1=5 V. 
 deseti krocích 
 měřit, neboť bych 
nastavím na 
odečtu 10 hodnot 
 
	
 
 5.2 Měření statického režimu konstantního napětí
 Měření provedu 
konstantního proudu. Proudový zdroj vytvořím, jako napěťový zdroj s
omezením. K tomuto zdroji bude paralelně připoje
obrázku 5.2. Proud zdroje bude nastaven na konstantní hodnotu I=1
pouze na nízkém rozsahu, konkrétně od U=1
Vzhledem k použitému zdroji 
s dobou integrace 1 sekunda
Agilent 6063B a Itech El
 Vyhodnocení provedu
všechny měřené hodnoty. Dále výpočtem nejistoty nastavení napětí na zátěži, p
katalogových specifikací
alespoň v jednom bodě
ověřenou. Tabulky č. 6.3 a 6.4 shrnují výsledek měření.
 
Obr. 5.2: Zapojení pro měření statického režimu konstantního napětí
5.3 Měření statického režimu konstantního odpor
 Pro měření použiji
voltmetry Agilent 34410
podle obr 5.3, toto zapojení je vhodné 
U3 neměří úbytek na odporu
v kroku 4 V. Měření se provede pouze
voltmetry měří s dobou integrace 1
10 hodnot napětí U2 a U
Electronic IT8812B. 
Vyhodnocení probíhá
všechny měřené hodnoty
podle katalogových specifikací
pokud se budou protínat alespoň v
konkrétní hodnotu napětí
na zdroji Diametral L240R51D, tentokrát použité
n voltmetr Agilent 34410
 V, U=4 V do U=40
nelze měřit na vyšším napětí. Použitý voltmetr 
. Měří se vždy 10 hodnot napětí U. To vše pro zátěže 
ectronic IT8812B. 
 výpočtem kombinované nejistoty měření napětí
 (21). Tyto intervaly poté srovnám, a pokud se budou prot
, prohlásím přesnost zátěže pro konkrétní hodnotu napětí za 
 
 Agilent 3631A, jako zdroj konstantního napětí, dále 
A a přesný odpor R=100 mΩ. Měřicí přístroje budou zapojeny 
pro měření malých hodnot odporu
 R. Napětí zdroje se nastaví v rozmezí U
 pro jednu hodnotu odporu a to 
 sekunda. Pro každou hodnotu napětí
3. Tento režim se měří se zátěžemi Agilent 6063B a Itech 
 výpočtem nejistoty nepřímého měření odporu
 napětí U1. Dále výpočtem nejistoty nastavení odporu
, dle vzorce (31) a (32). Tyto intervaly poté srovnám, a 
 jednom bodě, prohlásím přesnost zátěže pro 
 za ověřenou. 
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ho jako zdroj 
 proudovým 
A dle 
 A. Měřit budu 
 V s krokem 4 V. 
pracuje 
 (20) pro 
odle 
ínat 
	
 
u 
dva 
, protože napětí 
1=4 V až U1=24 V 
24 Ω. Použité 
 U1 budu měřit 
 (30) pro 
 na zátěži, 
 V tabulkách č. 6.5 a 6.6 lze naleznout výsledky měření.
také vykreslil graf závislosti odporu na napětí
Obr. 5.3: Zapojení pro měření statického režimu konstantního odporu
5.4 Měření statického režimu konstantního výkonu
 Pro měření použiji 
voltmetry Agilent 34410A
podle obr 5.3 tak, abychom neměřili
provedu pro konstantní výkon
krokem 2 V. Na voltmetrech nastavím dobu integrace 1
napětí U1 se zaznamená 
 Vyhodnocení probíhá
všechny měřené hodnoty
katalogových specifikací
alespoň v jednom bodě
ověřenou. Tabulka č. 6.7 shrnuje výsledek toh
vytvořil graf závislosti výkonu 
5.5 Měření dynamického režimu proudu
 Toto měření lze provést pomocí přepočtu obecného signálu nastaveného na 
zátěži, na jeho střední, nebo efektivní hodnotu
Avšak takovéto měření 
změna proudu by byla 
zátěž dokázala nastavovat výstupní proud.
 Protože u dynamických režimů by po odeznění přechodových jevů
stejná přesnost jako u režimů statických
slew rate a frekvenční charakteristice
"Transient operation". 
 
 Pro tento rež
 U1, viz graf č. 6.1. 
Agilent 3631A, jako zdroj konstantního napětí, dále dva 
 a přesný odpor R=100 mΩ. Měřicí přístroje budou zapojeny 
 napětí U3 s úbytkem napětí na 
 P=10 W. Napětí se bude měnit od U1=
 sekunda. Pro každou hodnotu 
10 hodnot napětí U2 a U3. 
 výpočtem nejistoty nepřímého měření výkonu
 U1. Dále výpočtem nejistoty nastavení výkonu na zátěži, p
 (44). Tyto intervaly poté srovnám, a pokud se budou protínat 
, prohlásím přesnost zátěže pro konkrétní hodnotu napětí za 
oto měření. Pro tento režim 
P na napětí U1, viz graf č. 6.2. 
 
 a tu poté měřit přesným ampérmetrem. 
je ovlivněno průběhem nastaveného proudu
nastavena na zátěži, tím menší by i byla přesnost, s
 
, budu se věnovat ověření nastavené hodnoty 
. Pro měření tohoto režimu 
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im jsem 
 
 a výkonu 
 
odporu R. Měření 
12 V do U1=24 V s 
 (43) pro 
odle 
jsem také 
. Čím rychlejší 
 jakou by 
, měla nastat 
použiji funkci 
 Zapojení je vidět na
dále generátor HP 33120A
hodnota odporu je R=100
I=1 A a I=2 A, f=1 kHz.
Měření budu provádět 
A/µs, SRI=0.16 A/µs pro zátěž Agilent 6063B. Pro zátěž IT 8812B to budou hodnoty 
SRI=0.1 A/µs, SRI=0.25
V dalším kroku o
250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2,5 kHz, 5 kHz
6063B a Itech Electronic 
 Výsledkem měření 
že vypočtu výběrový průměr a nejistotu typ
nejistotu typu „B“ z důvodu její předpokládané malé velikosti a složitosti výpočtu. 
Z katalogových hodnot zátěže poté vypočítám nejistotu nastavení
intervaly porovnám. Pokud
parametr zátěže za ověřený
naměřených a nastavených hodnot tohoto parametru. 
bez výpočtu nejistot. U tohoto parametru výrobce neudává přesnost jeho nastavení a 
proto ani nebudu rozhodovat o tom, zda zátěž vyhověla, či nikoliv.
parametru slew rate lze naleznout v tabulce č. 6.10.
 
Obr. 5.
5.6 Měření režimu proudu na IT8812B s
analogového ovládání
Zapojení je vidět na 
generátor HP 33120A a
průběh, 6 V offset a 6 
nastavím na vysokou úroveň
a nastaveném SRI=0.2 A/µs.
 obrázku 5.4, jako zdroj napětí bude použit 
 a osciloskop Agilent 7012B. Napětí zdroje bude U=5
 mΩ. Nejdříve změřím slew rate proudu pro hladiny proudu
 
pomocí osciloskopu a budu takto měřit hodnoty SR
 A/µs a SRI=1 A/µs.  
věřím hodnotu kmitočtu, nastavením hodnot 
 a 10 kHz. Měření provedu pro zátěže 
IT8812B. 
je srovnání změřené a nastavené hodnoty frekvence 
u „A“ (45), v tomto případě zanedbám 
 (46), (47)
 se budou alespoň v jednom bodě protínat
, viz tabulka č. 6.8 a 6.9. Slew rate zhodnotím 
Měření provedu na osciloskopu a 
 
4: Zapojení pro měření dynamického režimu proudu
 
 
 
obr. 5.5, jako zdroj napětí bude použit Agilent 3631A
 osciloskop Agilent 7012B. Na generátoru nastavím sinusový 
V amplitudu (peak to peak). Výstupní impedanci generátoru 
. Napětí zdroje bude U1=5 V. To vše na rozsahu zátěže 3
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Agilent 3631A, 
 V a 
 
I=0.08 
f=50 Hz, 125 Hz, 
Agilent 
a to tak, 
 a tyto dva 
, prohlásím 
porovnáním 
 Výsledek měření 
	
 
 použitím 
, dále 
 A 
 Měření se provede na
Hz, 700 Hz, 1 kHz, 3 kHz, 5
100 kHz. Pro každou nastavenou hodnotu frekvence odečtu velikost amplitudy na 
osciloskopu tj. napětí U2
Obr. 5.5: Zapojení pro měření dynamického režimu proudu
  V dalším části se zaměřím na měření statického parametru zesílení.
měření je nutné úlohu zapojit podle 
L240R51D, Agilent 3631A je zdroj napětí U
nastavovat vstupní řídící 
velikost proudu I na výstupu
sekundu. Pro každou hodnotu napětí 
 
Obr. 5.6: Zapoje
 Výsledkem měření 
analogového vstupu. Dále frekvenční charakteristika analogového vstupu pro ovládání 
proudu na výstupu zátěže
 
 frekvencích f=30 Hz, 50 Hz, 70 Hz, 100
 kHz, 7 kHz, 10 kHz, 30 kHz, 50 kHz, 64
. 
 pomocí analogového 
vstupu 
obr. 5.6. Jako zdroj napětí U1
3. V této úloze budu na rozsahu
napětí na hodnoty U3=1 V, 3 V, 5 V, 7 V
 zátěže. Na voltmetrech se nastaví hodnot
na vstupu U3 odečtu deset hodnot
ní pro měření statického proudového zesílení analogového 
vstupu 
je tabulka č. 6.12 s vypočtenými koeficienty přenosu 
, viz graf č. 6.3. 
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 Hz, 300 Hz, 500 
 kHz, 70 kHz a 
 
 Pro toto 
 použiji Diametral 
 zátěže 3 A 
 a 9 V. Měřit budu 
a integrace na 1 
 napětí U2. 
 
 5.7 Měření režimu napětí na IT8812B s
analogového ovládání
 Zapojení je vidět na 
Agilent 3631A, dále osciloskop Agilent 
nastavím na konstantní hodno
offset a 2 V amplitudu (peak to peak), výstupní impedanci generátoru nastavím na 
vysokou úroveň. To vše na rozsahu zátěže 50
SRI=0.2 A/µs. Měřit budu na frekvencích 
Hz a 700 Hz. Zaznamenám
 
Obr. 5.7: Zapojení pro měření dynamického režimu napětí
V další části provedu měření
nutné úlohu zapojit podle 
Agilent 3631A je zdroj napětí U
vstupní řídící napětí U2= 1
voltmetrech nastavím dobu 
vstupu budu odečítat deset hodnot napětí U
Obr. 5.8: Zapojení pro měření dynamického režimu napětí
Výstupem měření 
analogového vstupu. Dále frekvenční charakteristika analogového vstupu pro ovládání 
napětí na výstupu zátěže
 
 
obr. 5.7. Jako zdroj konstantního proudu bude použit 
7012B a generátor HP 33120A
tu I=1 A. Na generátoru nastavím sinusový průběh, 2
 V a nastaveném slew rate
f=30 Hz, 50 Hz, 70 Hz, 100
 velikost amplitudy a to pomocí osciloskopu.
 pomocí analogového 
vstupu 
 statického parametru zesílení. P
obr. 5.8. Jako zdroj proudu použiji Diametral L240R51D
2. V této úloze budu na rozsahu zátěže
 V, 3 V, 5 V a 7 V. A měřit velikost napětí
integrace na 1 sekundu. Pro každou hodnotu napětí
1. 
 
 pomocí analogového 
vstupu 
je tabulka č. 6.14 s vypočtenými koeficienty přenosu 
, viz graf č. 6.4. 
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 použitím 
. Proud zdroje 
 V 
 na hodnotu 
 Hz, 300 Hz, 500 
 
	
ro toto měření je 
, 
 50 V nastavovat 
 na výstupu U1. Na 
 U2 na 
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6 ZPRACOVÁNÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ 
 Tato kapitola se zaměřuje na postup výpočtu jednotlivých měření a zpracování 
výsledků. Návrh měření pro ověření statických a dynamických parametrů je 
součástí kapitoly č. 5. Dále je zde možno naleznout snímky z osciloskopu, tabulky 
s intervaly pro vyhodnocení katalogových specifikací a další.  
 V kapitole 3.5 se zabývám výpočtem nejistot a lze v ní naleznout vztahy použité 
pro výpočet nejistoty typu "A", "B", "C" a nejistoty nepřímého měření, včetně slovního 
popisu jednotlivých veličin, který zde není zvlášť uveden u každého vzorce, neboť by 
tato práce byla zbytečně nepřehledná a zaplněná neustále se opakujícími popisky. 
Vzhledem k množství naměřených dat jsou tabulky s naměřenými daty součástí přílohy, 
nebo je lze naleznout na DVD 
 V příkladech výpočtů jsou vždy použity hodnoty zátěže Itech Electronic 
IT8812B a to konkrétně hodnoty z prvního řádku, případně hodnoty z prvních dvou 
řádků tabulek. V tabulkách lze také naleznout odkazy v kulatých závorkách na výpočty 
uvedené v této práci. 
6.1 Režim konstantního proudu 
 Pro měření proudu protékajícího přes zátěž jsem použil metodu nepřímého 
měření proudu viz kapitola č. 5.1. Velikost proudu zátěží jsem vypočetl z Ohmova 
zákona a výběrového průměru (11). 
  =
 
 
=
∑    
 
   
 
= 0,3000792	 		 	 	 	 	 	 (11)	
I - Proud procházející zátěží [A] 
R - Přesný měřící odpor [Ω] 
U2 - Napětí na přesném odporu [V] 
 
 Výpočet nejistoty tohoto měření je již složitější, nejprve je nutné vypočíst 
nejistotu přímého měření napětí na odporu. Ta se skládá ze dvou základních složek 
nejistot a to z typu „A“ a „B“. Z těchto složek poté mohu vypočíst kombinovanou 
nejistotu měření (14), která se uplatní při výpočtu nejistoty nepřímého měření (16).  
  ( ) =  
 
 (   )
∑ (    −  ) 
 
     = 38,8101	μ 	 	 	 	 (12)	
  =
 
 
∑     = 30,00792	  
 
     		 	 	 	 	 	 (12)	
	
   ( ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 2,5002	μ 	 	 	 	 	 	 (13)	
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  ( ) =      ( ) +   
 ( ) = 2,53014	μ 	 	 	 	 	 (14)	
	
   ( ) =
   ∙   
   
∙
 
 
= 0,01	   	 	 	 	 	 	 	 (15)	
  ( ) =  ∑  
  
   
    
 
 
     =    
 
 
∙    ( ) 
 
+  −
 
  
∙    ( ) 
 
= 39,2509	μ 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (16)	
  Nyní mám vypočtenu hodnotu proudu zátěží, jako výběrový průměr (11). A 
k této hodnotě jsem přidal nejistotu nepřímého měření proudu (16). Pro porovnání 
tohoto intervalu s katalogovou hodnotou, je nyní zapotřebí vypočíst nejistotu nastavení 
zátěže z katalogové hodnoty přesnosti. To provedu tak, že jako skutečnou hodnotu 
použiji údaj z displeje zátěže a nejistotu vypočítám pouze ze složky „B“ a to podle 
vzorce (17). 
   	       ( ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 825	μ 	 	 	 	 	 (17)	
  Nyní mohu zhodnotit přesnost udanou výrobcem. A to tak, že porovnám 
naměřené intervaly. Konkrétně jsem změřil, že s 68% pravděpodobností se proud 
nachází v rozmezí (300,0792 ± 0,0393) mA. Podle výrobce by se nastavená hodnota 
měla pohybovat se stejnou pravděpodobností v rozmezí (300,000 ± 0,825) mA. Z tohoto 
je vidět, že intervaly se překrývají. V tomto konkrétním případě dokonce celý interval 
měření je uvnitř tolerance. Pro ověření přesnosti zátěže jsem stanovil podmínku protnutí 
intervalů alespoň v jednom bodě. Z toho vyplívá, že zátěž IT8812B při proudu I=300 
mA vyhověla výrobcem udávané specifikaci. Výsledky porovnání, jsou shrnuty v 
tabulce 6.1 a 6.2. 
Nejistota vypočtená z katalogové 
Nejistota změřená  na IT8812B 
Výsledek přesnosti zátěže IT8812B 
Imin [A] Imax [A] Imin [A] Imax [A] 
0,2991750 0,3008250 0,3000399 0,3001185 vyhovělo  
0,5991000 0,6009000 0,5999468 0,6000834 vyhovělo  
0,8990250 0,9009750 0,8998236 0,9000208 vyhovělo  
1,1989500 1,2010500 1,1998096 1,2000744 vyhovělo  
1,4988750 1,5011250 1,4999899 1,5003141 vyhovělo  
1,7988000 1,8012000 1,7998871 1,8002709 vyhovělo  
2,0987250 2,1012750 2,0998411 2,1002849 vyhovělo  
2,3986500 2,4013500 2,3997339 2,4002381 vyhovělo  
2,6985750 2,7014250 2,6996788 2,7002432 vyhovělo  
2,9985000 3,0015000 2,9998665 3,0004915 vyhovělo  
 Tab. 6.1: Srovnání specifikací zátěže IT8812B pro režim konstantního proudu 
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Nejistota vypočtená z katalogové 
Nejistota změřená na Agilent 6063B 
Výsledek přesnosti zátěže Agilent 6063B 
Imin [A] Imax [A] Imin [A] Imax [A] 
0,2947750 0,3052250 0,3021745 0,3022533 vyhovělo  
0,5945500 0,6054500 0,6010782 0,6012150 vyhovělo  
0,8943250 0,9056750 0,8998871 0,9000841 vyhovělo  
1,1941000 1,2059000 1,2038001 1,2040659 vyhovělo  
1,4938750 1,5061250 1,5041975 1,5045225 vyhovělo  
1,7936500 1,8063500 1,8038377 1,8042223 vyhovělo  
2,0934250 2,1065750 2,1033047 2,1037493 vyhovělo  
2,3932000 2,4068000 2,4056254 2,4061306 vyhovělo  
2,6929750 2,7070250 2,7057031 2,7062689 vyhovělo  
2,9927500 3,0072500 3,0053379 3,0059641 vyhovělo  
 Tab. 6.2: Srovnání specifikací zátěže Agilent 6063B pro režim konstantního 
proudu 
6.2 Režim konstantního napětí 
  Návrh měření je shrnut v kapitole 5.2. Měřený údaj napětí je vypočten jako 
výběrový průměr, který je součástí výpočtu nejistoty typu „A“, podle vzorce (18). 
Následuje výpočet nejistoty typu „B“ a kombinované nejistoty měření, podle vzorců 
(19) a (20). V tomto případě se jedná o přímé měření, proto je zde výpočet nejistoty 
jednodušší. Nyní, když znám nejistotu měření, vypočítám nejistotu nastavení přístroje, 
z katalogových hodnot elektronické zátěže, podle vzorce (21). 
  ( ) =  
 
 (   )
∑ (    −  ) 
 
     = 7,464752	μ 	 	 	 	 (18)	
  =
 
 
∑     = 0,999788	 
 
     	 	 	 	 	 	 	 (18)	
	
   ( ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 20,996287	μ 	 	 	 	 	 (19)	
	
  ( ) =     
 ( ) +   
  ( ) = 22,280426	μ 	 	 	 	 	 (20) 
 
   	       ( ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 6,5	        (21) 
 Nyní mohu zhodnotit přesnost udanou výrobcem. A to tak, že porovnám 
naměřené intervaly. Konkrétně jsem změřil, že s 68% pravděpodobností se napětí 
nachází v rozmezí (999,788 ± 0,022) mV. Podle výrobce by se nastavená hodnota měla 
pohybovat se stejnou pravděpodobností v rozmezí (1000,0 ± 6,5) mV. V případě, že se 
alespoň v jednom bodě intervaly protnou, považuji přesnost udanou výrobcem za 
ověřenou. 
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 Podle tohoto pravidla lze prohlásit měření režimu CV na hodnotě 1V za 
odpovídající specifikaci výrobce. V tabulkách 6.4 a 6.5 lze naleznout konkrétní hodnoty 
změřených intervalů, včetně porovnání s nejistotou vypočtenou podle vzorce (21). 
Nejistota vypočtená z katalogové 
Nejistota změřená na IT8812B 
Výsledek přesnosti zátěže IT8812B 
Umin [V] Umax [V] Umin [V] Umax [V] 
0,993500 1,006500 0,999766 0,999810 vyhovělo  
3,992750 4,007250 3,999802 3,999974 vyhovělo  
7,991750 8,008250 7,999632 7,999924 vyhovělo  
11,990750 12,009250 11,998956 12,000040 vyhovělo  
15,989750 16,010250 15,998849 16,000091 vyhovělo  
19,988750 20,011250 19,998960 20,000360 vyhovělo  
23,987750 24,012250 23,998899 24,000461 vyhovělo  
27,986750 28,013250 27,999650 28,001370 vyhovělo  
31,985750 32,014250 31,999710 32,001590 vyhovělo  
35,984750 36,015250 35,999860 36,001900 vyhovělo  
39,983750 40,016250 40,000209 40,002411 vyhovělo  
 Tab. 6.3: Srovnání specifikací zátěže IT8812B pro režim konstantního napětí 
 
Nejistota vypočtená z katalogové 
Nejistota změřená na Agilent 6063B 
Výsledek přesnosti zátěže Agilent 6063B 
Umin [V] Umax [V] Umin [V] Umax [V] 
0,939400 1,060600 1,052541 1,052621 vyhovělo  
3,937600 4,062400 4,008415 4,008601 vyhovělo  
7,935200 8,064800 8,013373 8,013671 vyhovělo  
11,932800 12,067200 11,998718 11,999802 vyhovělo  
15,930400 16,069600 16,005238 16,006482 vyhovělo  
19,928000 20,072000 20,009949 20,011351 vyhovělo  
23,925600 24,074400 23,998829 24,000391 vyhovělo  
27,923200 28,076800 28,003909 28,005631 vyhovělo  
31,920800 32,079200 31,980620 31,982500 vyhovělo  
35,918400 36,081600 36,050078 36,052122 vyhovělo  
39,916000 40,084000 40,038778 40,040982 vyhovělo  
 Tab. 6.4: Srovnání specifikací zátěže Agilent 6063B pro režim konstantního 
napětí 
6.3 Režim konstantního odporu 
 Pro výpočet hodnoty odporu zátěže jsem použil nepřímou metodu měření, 
pomocí měření proudu a napětí viz kapitola č. 5.3. Velikost odporu zátěže jsem 
vypočítal pomocí Ohmova zákona z výběrového průměru hodnot napětí U2 a U3 (22). 
Pro výpočet nejistoty měření odporu, je nejdříve nutné vypočíst nejistotu měření 
proudu, tento výpočet je obdobný, jako v kapitole 6.1. 
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 Tedy nejdříve je nutné vypočíst nejistoty typu "A", "B" a "C", to jsem provedl 
podle vzorců (23), (24) a (25). Z této hodnoty nejistoty jsem poté vypočet nejistotu 
nepřímého měření proudu, podle vzorce (27). 
   ěř.=
  
 
=
  
  
 
=
∑    
 
   
∑    
 
   
 
= 24,022447	 	 	 	 	 	 (22)	
Rměř. - Změřená hodnota odporu [Ω] 
U2 - Napětí na přesném měřícím odporu [V] 
U3 - Napětí na zátěži [V] 
R - Přesný měřící odpor [Ω] 
	
  (  ) =  
 
 (   )
∑ (    −     )
  
     = 0,429211	μ 	 	 	 	 (23)	
     =
 
 
∑     = 16,546	  
 
     	 	 	 	 	 	 	 (23)	
	
   (  ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 2,16365	μ 	 	 	 	 	 (24)	
	
  (  ) =     
 (  ) +   
  (  ) = 2,205811	μ 		 	 	 	 (25) 
	
   ( ) =
   ∙   
   
∙
 
 
= 0,01	   	 	 	 	 	 	 	 (26)	
	
  ( ) =  ∑  
  
   
    
 
 
     =    
 
 
∙    (  ) 
 
+  −
     
  
∙    ( ) 
 
= 27,574091	μ 		
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (27)	
  K tomu, abych vypočetl nejistotu měření odporu nyní ještě potřebuji znát 
nejistotu měření napětí na zátěži. Tu vypočítám znovu, jako kombinaci dvou složek 
nejistot "A" a "B", z kterých poté vypočítám kombinovanou nejistotu měření a to 
pomocí vztahů (28), (29) a (30). Posledním krokem je výpočet samotné nejistoty 
nepřímého měření odporu, ty se vypočte parciální derivací jednotlivých složek nejistot, 
podle vztahu (31). 
  (  ) =  
 
 (   )
∑ (    −     )
  
     = 22,320892	μ 	 	 	 	 (28)	
	
     =
 
 
∑     = 3,974754	 
 
     	 	 	 	 	 	 	 (28)	
	
   (  ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 84,62131	μ 	 	 	 	 	 (29)	
	
  (  ) =     
 (  ) +   
  (  ) = 87,515646	μ 	 	 	 	 (30)	
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  ( ) =  ∑  
  
   
    
 
 
     =    
 
     
∙   (  ) 
 
+  −
     
 
      
 
 
  ∙    ( ) 
 
= 4,038	   	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (31)	
		 		
   	       	        ( ) =  
   ∙   
   
+     −
 
 
  
  ∆
   ∙
 
 
= 227,260	   												 (32) 
δN - Chyba z nastavené hodnoty [%] 
XN - Nastavená hodnota [Ω] 
Δ - Chyba z rozsahu [S] 
χ - Koeficient rozložení [-]	
	
   	       	       	      ( ) =  
   ∙   
   
+ ∆  ∙
 
 
= 196	  Ω		 	 	 (33) 
δN - Chyba z nastavené hodnoty [%] 
XN - Nastavená hodnota [Ω] 
Δ - Chyba z rozsahu [Ω] 
χ - Koeficient rozložení [-]	
	
  Pro výpočet nejistoty nastavení zátěže ze specifikací výrobce jsem použil vztahy 
(32) a (33). Nyní mohu zhodnotit přesnost udanou výrobcem. A to tak, že porovnám 
naměřené intervaly. Konkrétně jsem změřil, že s 68% pravděpodobností se odpor 
nachází v rozmezí (24,022447 ± 0,004038) Ω. Podle výrobce by se nastavená hodnota 
měla pohybovat se stejnou pravděpodobností v rozmezí (24,000000 ± 0,227260) Ω. 
V případě, že se alespoň v jednom bodě intervaly protnou, považuji přesnost udávanou 
výrobcem za ověřenou. Tabulky 6.5 a 6.6 ukazují změřené intervaly a vyhodnocení 
specifikací udaných výrobcem. Graf 6.1 ukazuje závislost režimu konstantního odporu 
na vstupním napětí zátěže. 
Nejistota vypočtená z katalogové 
Nejistota změřená  na IT8812B 
Výsledek přesnosti zátěže IT8812B 
Rmin [Ω] Rmax [Ω] Rmin [Ω] Rmax [Ω] 
23,772740 24,227260 
24,018408 24,026485 vyhovělo  
24,014504 24,025328 vyhovělo  
24,017605 24,023328 vyhovělo  
24,011010 24,017185 vyhovělo  
24,007262 24,013130 vyhovělo  
24,006538 24,012201 vyhovělo  
Tab. 6.5: Srovnání specifikací zátěže IT8812B pro režim konstantního odporu 
  
 Nejistota vypočtená z katalogové
přesnosti zátěže Agilent 6063B
Rmin [Ω] Rmax
23,804000 24,196000
 Tab. 6.6: Srovnání specifikací zátěže Agilent 6063B pro režim 
	
Graf 6.1: Závislost 
	
6.4 Režim konstantního výkonu
 Toto měření jsem provedl
Výpočet výkonu je znovu proveden z
(34). Účiník zátěže neumějí měřit, ani ho nijak ovládat, proto cos 
  =   ∙   ∙       = ∑
P - Spotřebovávaný výkon
U2 - Napětí na přesném 
U3 - Napětí na elektronické 
R - Přesný měřící odpor [
 
23,9
24,0
24,1
24,2
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24,4
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R
m
ěř
[Ω
]
Itech Electronic IT8812B
Lineární (Itech Electronic IT8812B)
 
Nejistota změřená na Agilent 6063B
 
 [Ω] Rmin [Ω] Rmax [Ω] 
 
24,396229 24,404550 
24,173389 24,179621 
24,098155 24,103862 
24,060358 24,066589 
24,038252 24,044117 
24,023934 24,029593 
odporu 
režimu konstantního odporu zátěže na vstupním napětí
 
 pomocí nepřímé metody měření viz kapitola 5.4. 
 výběrového průměru napětí U2
φ=1.
    ∙
 
    
∑    
 
   
 
∙ 1 = 9,990825	 	 	
 na elektronické zátěži [W] 
měřícím odporu [V] 
zátěži [V] 
Ω] 
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U1 [V]
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Výsledek 
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vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
konstantního 
	
 
 a U3, podle vztahu 
  
	 (34)	
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 Postup je znovu velmi podobný, jako v kapitole 6.3. Nejprve jsem vypočet 
nejistoty typu "A", "B" a "C", podle vzorců (35), (36) a (37). Poté jsem z kombinované 
nejistoty měření napětí na odporu vypočetl nejistotu měření proudu, dle vzorce (39).  
  (  ) =  
 
 (   )
∑ (    −     ) 
 
     = 0,770426	μ 	 	 	 	 (35)	
     =
 
 
∑     = 0,084216	 
 
     	 	 	 	 	 	 	 (35)	
	
   (  ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 4,973777	μ 	 	 	 	 	 (36)	
	
  (  ) =     
 (  ) +   
  (  ) = 5,033091	μ 		 	 	 	 (37)	
	
   ( ) =
   ∙   
   
∙
 
 
= 0,01	   	 	 	 	 	 	 	 (38)	
	
  ( ) =  ∑  
  
   
    
 
 
     =    
 
 
∙    (  ) 
 
+  −
     
  
∙    ( ) 
 
= 98,11	μ 	(39) 
	
  Abych mohl vypočíst nejistotu měření výkonu, potřebuji znát také nejistotu 
měření napětí na zátěži. Tuto nejistotu spočítám pomocí vztahu (40), (41) a (42). 
Samotná nejistota měření výkonu se vypočítá z nejistot měření proudu a napětí, 
parciální derivací dle vztahu (43). 
  (  ) =  
 
 (   )
∑ (    −     ) 
 
     = 31,439536	μ 	 	 	 	 (40)	
     =
 
 
∑     = 11,863362	 
 
     	 	 	 	 	 	 (40)	
	
   (  ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 202,950430	μ 	 	 	 	 	 (41)	
	
  (  ) =     
 (  ) +   
  (  ) = 205,37118	μ 	 	 	 	 (42)	
	
  ( ) =  ∑  
  
   
    
 
 
     =    
     
 
∙    (  ) 
 
+      ∙    ( ) 
 
= 1,177	   	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (43)	
	
   	       ( ) =
   ∙         ∙   
   
∙
 
 
= 105	   	 	 	 	 	 (44) 
  
   Pro vyhodnocení ještě
Tuto hodnotu vypočtu ze specifikací udaných výrobce
zhodnotit přesnost udanou výrobcem. A to tak, že porovnám naměřené intervaly. 
Konkrétně jsem změřil, že s
(9,990825 ± 0,001177) 
stejnou pravděpodobností v
v jednom bodě intervaly protnou, považuji přesn
Tabulka 6.7 ukazuje intervaly těchto hodnot 
závislost režimu konstantního výkonu na vstupním napětí.
Nejistota vypočtená z katalogové
přesnosti zátěže IT8812B
Pmin [W] Pmax
9,895000 10,105000
 Tab. 6.7: Srovnání specifikací zátěže IT8812B pro režim
	
Graf 6.2: Závislost 
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 potřebuji vypočíst nejistotu nastavení elektronické zátěže. 
m podle vztahu
 68% pravděpodobností se měřený výkon nachází v
W. Podle výrobce by se nastavená hodnota měla pohybovat se 
 rozmezí (10,000 ± 0,105) W. V případě, že se alespoň 
ost udávanou výrobcem za ověřenou. 
včetně vyhodnocení. V grafu 6.2 je vidět 
 
 
Nejistota změřená na IT8812B 
 
 [W] Pmin [W] Pmax [W] 
 
9,989649 9,992002 
9,992481 9,994907 
9,991447 9,993733 
9,991828 9,994239 
9,990751 9,993184 
9,989969 9,992430 
9,987305 9,989799 
 konstantního
režimu konstantního výkonu zátěže na vstupním napětí
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 (44). Nyní mohu 
 rozmezí 
Výsledek 
vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
vyhovělo  
 výkonu 
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6.5 Režim dynamického proudu bez analogového ovládání 
  Návrh tohoto měření lze naleznou v kapitole 5.5. Jako měřenou hodnotu jsem 
použil výběrový průměr (45), který jsem také použil při výpočtu nejistoty typu „A“. 
Další zdroje nejistot při měření frekvence jsem zanedbal. Jejich příspěvky jsou buď 
malé, nebo je jejich výpočet komplikovaný. 
  ( ) =  
 
 (   )
∑ (   −  )̅ 
 
     = 0,001102  	 	 	 	
	 (45)	
  =̅
 
 
∑    = 10000,597649	  
 
     	 	 	 	 	 	 (45)	
	
   	       	        ( ) =     ∙    +     −
 
 
  
   
   	 ∙
 
 
= 238,595238	  	 (46) 
δN - Chyba z nastavené hodnoty [ppm] 
XN - Nastavená hodnota [Hz] 
Δ - Chyba z rozsahu [s] 
χ - Koeficient rozložení [-]	
	
   	       	       	      	( ) =
   ∙   
   
∙
 
 
= 150	  	 	 	 	 (47) 
δN - Chyba z nastavené hodnoty [%] 
XN - Nastavená hodnota [Hz] 
χ - Koeficient rozložení [-]	
	
  Nejistotu nastavení přístroje jsem vypočítal z katalogových listů zátěží, podle 
vzorců (46), (47). Nyní mohu zhodnotit přesnost udanou výrobcem. A to tak, že 
porovnám naměřené intervaly. Konkrétně jsem změřil, že s 68% pravděpodobností se 
měřená frekvence nachází v rozmezí (10000,597649 ± 0,001102) Hz. Podle výrobce by 
se nastavená hodnota měla pohybovat se stejnou pravděpodobností v rozmezí 
(10000,000000 ± 238,595238) Hz. V případě, že se alespoň v jednom bodě intervaly 
protnou, považuji přesnost udávanou výrobcem za ověřenou. Tabulky 6.8 a 6.9 shrnují 
výsledky měření frekvence, včetně porovnání. 
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Nejistota vypočtená z katalogové 
Nejistota změřená na IT8812B 
Výsledek přesnosti zátěže IT8812B 
fmin [Hz] fmax [Hz] fmin [Hz] fmax [Hz] 
9761,404762 10238,595238 10000,595647 10000,597851 vyhovělo  
4938,774390 5061,225610 5000,305429 5000,314627 vyhovělo  
2484,442901 2515,557099 2500,148947 2500,149494 vyhovělo  
997,462438 1002,537562 1000,055332 1000,081939 vyhovělo  
499,351559 500,648441 500,027040 500,046624 vyhovělo  
249,831445 250,168555 250,013101 250,023953 vyhovělo  
124,954712 125,045288 125,002267 125,006365 vyhovělo  
49,991252 50,008748 50,000741 50,006429 vyhovělo  
 Tab. 6.8: Srovnání specifikací zátěže IT8812B pro transient režim CC 
 
Nejistota vypočtená z katalogové 
Nejistota změřená na Agilent 6063B 
Výsledek přesnosti zátěže Agilent 6063B 
fmin [Hz] fmax [Hz] fmin [Hz] fmax [Hz] 
9850,000000 10150,000000 10028,244877 10037,741655 vyhovělo  
4925,000000 5075,000000 5006,641852 5013,955904 vyhovělo  
2462,500000 2537,500000 2501,922624 2505,240343 vyhovělo  
985,000000 1015,000000 999,972342 1001,050560 vyhovělo  
492,500000 507,500000 495,035281 495,035608 vyhovělo  
246,250000 253,750000 249,992825 249,993043 vyhovělo  
123,125000 126,875000 124,996347 124,996482 vyhovělo  
49,250000 50,750000 49,998551 49,998611 vyhovělo  
 Tab. 6.9: Srovnání specifikací zátěže Agilent 6063B pro transient režim CC 
		 	
  Dalším bodem měření byl parametr slew rate, ten jsem vypočetl podle vztahu 
(48). Tento parametr popisuje strmost hran na výstupu zátěže. Více se lze dočíst 
v kapitole 3.3. 
 Pro výpočet tohoto parametru jsem použil údaje z osciloskopu. Na obrázcích 
6.1, 6.2, 6.3, 6.4 a 6.5 je vidět průběh napětí na odporu R, při měření parametru SRI. 
 Na osciloskopu nebylo použito průměrování, protože se mně nepodařilo 
dosáhnout spolehlivého spouštění osciloskopu na nástupnou hranu. Pozoroval jsem 
chyby, kdy se osciloskop synchronizoval na hranu sestupnou. Tato chyba při použití 
průměrování způsobovala špatné měření velikosti SRI. 
    =
∆ 
∆ 
=
   %    %
   %    %
= 0,122	 /  	 	 	 	 	 	 (48) 
SRI - Slew rate proudu [A/µs] 
ΔI - Změna proudu [A] 
Δt - Časový interval [µs] 
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Obr. 6.1: Měření slew rate na zátěži Agilent 6063B, nastavená hodnota slew rate 
proudu SRI =0,0833 A/µs 
 
 
Obr. 6.2: Měření slew rate na zátěži Agilent 6063B, nastavená hodnota slew rate 
proudu SRI =0,1667 A/µs 
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Obr. 6.3: Měření slew rate na zátěži IT8812B, nastavená hodnota slew rate 
proudu SRI =0,1 A/µs 
 
Obr. 6.4: Měření slew rate na zátěži IT8812B, nastavená hodnota slew rate 
proudu SRI=0,25 A/µs 
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Obr. 6.5: Měření slew rate na zátěži IT8812B, nastavená hodnota slew rate 
SR=1 A/µs 
 
 Z tohoto měření si je možné všimnout, že průběh napětí na obr. č. 6.5 je téměř 
identický s obr. č. 6.4. A to i přes to, že parametr slew rate proudu na těchto snímcích je 
různý. Vysvětlení jsem, naleznul v použitém zdroji Agilent 3631, který není schopen 
zvládat změnu proudu větší než asi 0,21 A/µs. Původně jsem tento parametr měřil na 
zdroji Diametral L240R51D, ten se však ukázal jako naprosto nevhodný, neboť jeho 
schopnost změny výstupního proudu byla ještě nižší. 
  V tabulce 6.10 jsou shrnuty změřené parametry slew rate. Výrobce bohužel 
nespecifikuje katalogovou přesnost nastavení tohoto parametru. Proto zde není srovnání 
se specifikací výrobce. 
 
Nastavená hodnota slew rate Změřená hodnota slew rate, SRI [A/µs] 
na zátěži  (48) 
IT 8812B, SRI =0,1 A/µs 0,122 
IT 8812B, SRI =0,25 A/µs 0,213 
IT 8812B, SRI =1 A/µs 0,212 
Agilent 6063B, SRI =0,0833 A/µs 0,052 
Agilent 6063B, SRI =0,1667 A/µs 0,077 
 Tab. 6.10: Změřené hodnoty slew rate 
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6.6 Režim proudu na IT8812B s použitím analogového 
ovládání 
  Postup měření lze naleznout v kapitole 5.6. V první části jsem měřil frekvenční 
charakteristiku analogového vstupu a to pro frekvence 30 Hz až 100 kHz. Z naměřené 
hodnoty napětí na přesném odporu při nejnižší frekvenci jsem poté odečetl změnu 
proudu na výstupu zátěže Ipp=2,18 A. Hodnota slew rate byla nastavena na SRI=0,2 
A/µs. Z toho lze vypočítat, že maximální frekvence, pro kterou ještě lze dosáhnout 
tohoto rozkmitu proudu je 91,743 kHz, podle vztahu (48). Je nutno dodat, že tento 
výpočet není přesný pro sinusový signál, který je při tomto měření použit, ale je spíše 
vhodný pro obdélníkový řídící signál. Zde jsem tento vzorec použil, pouze abych ukázal 
teoretickou hranici, kdy začne zátěž zkreslovat obdélníkový signál na vstupu na pilový 
výstupní signál. 
  =
   
   
= 91,743	   	 	 	 	 	 	 	 	 (49)	
f - Maximální frekvence na výstupu zátěže, při rozkmitu proudu Ipp [Hz] 
Ipp - Rozkmit proudu na výstupu zátěže [A] 
SRI - Nastavená hodnota slew rate proudu na zátěži [A/s] 
 
 Na zátěži nelze nastavit parametr slew rate na hodnotu větší než SRI=0,2 A/µs, 
při současně zapnutém analogovém vstupu. Což je i limitní parametr použitého zdroje 
Agilent 3631A, viz předchozí kapitola a obr. č. 6.6. Pro frekvenční analýzu vstupu jsem 
použil výpočet (50), ve kterém jsem použil referenční proud 2,18 A, tak aby 
charakteristika procházela osou 0 dB. Obr. č. 6.6 ukazuje frekvenční charakteristiku 
analogového vstupu. 
   = 20      
   
 ,  
  = 0	  	 	 	 	 	 	 	 (50)	
KI - Frekvenční charakteristika analogového stupu zátěže [dB] 
Ipp - Rozkmit proudu na výstupu zátěže [A] 
 
Parametr 
f [kHz] 
0 0,05 0,07 0,1 0,3 0,5 0,7 1 3 5 7 10 30 50 64 70 100 
U2 [mV] 213 213 213 213 213 212 212 212 212 212 206 203 178 176 149 123 40 
Ipp [A] 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,06 2,03 1,78 1,76 1,49 1,23 0,40 
KI [dB] (50) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,29 -0,42 -1,56 -1,66 -3,10 -4,77 -14,53 
 Tab. 6.11: Změřené hodnoty frekvenční charakteristiky analogového vstupu, pro 
ovládání proudu 
 
  Z  tabulky č. 6.11 lze vidět, že při 64 kHz je relativní pokles rozkmitu proudu 
přesně -3,1 dB. Tuto hranici lze přisuzovat omezení parametru SRI zátěže, nebo zdroje. 
Protože nelze nastavit na zátěži hodnotu větší, než 0,2 A/µs a zdroj není chopen 
překročit hranici 0,21 A/µs. Hodnoty z tabulky č. 6.11 jsem zpracoval do grafu č. 6.3. 
 Graf 6.3: Závislost relativního zesílení analogového vstupu na frekvenci, pro 
 Další částí je měření statického zesílení analogového vstupu. Pro toto m
jsem si definoval přenos K
poměr relativního výstupního proudu
případě, kdy by bylo na vstupu
odpovídat 50 % z výstupního rozsahu a koeficient by
vyplívá, že tomu tak není a 
mělo být. 
 Jeden z problému při měření tohoto parametru je fakt, že analogový vstup 
bohužel diferenciální, ale je připojen na stejnou zemnící svorku, jako výstup zátěže. To 
může způsobovat posunutí potenciálu země a to 
důvod, proč měřené napětí na analogovém vstupu je o několik mV menší, než na
hodnota na výstupu zdroje Agile
propojil v jednom bodě, avšak pro jistotu to nebylo přes společnou svorku analogového 
vstupu, ale na výstupu zátěže.
K 	   /   =
∑    
 
   
 ∙  	   
∑    
 
   
  	  
=
KI out/in - Přenos analogového vstupu
U2 - Napětí na přesném odporu [V]
U3 - Napětí na analogovém vstupu zátěže [V]
XR out - Nastavený rozsah na výstupu [A]
XR in - Rozsah na vstupu [V]
R - Přesný odpor [Ω]
 
-20
0
20
10
KI [dB]
ovládání proudu 
 
I out/in, podle vztahu (51). Tento vztah definuje přenos, jako 
 k relativnímu vstupnímu napětí. V 
 50 % ze vstupního rozsahu, na výstupu by tomuto měl
 tak byl roven 1. Z
proud na výstupu (napětí na odporu) je o něco větší, než by 
díky protékajícímu
nt 3631A. A to i proto, že jsem země obou zdrojů 
 Výsledné hodnoty jsou shrnuté v tabulce 
1,014994	      
 [-] 
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ěření 
ideálním 
o 
 měření však 
není 
 proudu, to je i 
stavená 
č. 6.12. 
 (51) 
100 000
 50
U3 Nastavená [V]   Průměr 
Rozsah 
[V] 
KI out/in [-] 
(51) 
1,00 
U2 [V] 0,030032 0,1 
1,014994 
U3 Měřená [V] 0,986277 1 
3,00 
U2 [V] 0,093181 0,1 
1,052039 
U3 Měřená [V] 2,952405 10 
5,00 
U2 [V] 0,156378 1 
1,059531 
U3 Měřená [V] 4,919710 10 
7,00 
U2 [V] 0,219231 1 
1,062763 
U3 Měřená [V] 6,876124 10 
9,00 
U2 [V] 0,282394 1 
1,064574 
U3 Měřená [V] 8,842157 10 
 Tab. 6.12: Změřené a vypočtené hodnoty statického přenosu pro analogový 
vstup zátěže, při regulaci proudu 
6.7 Režim napětí na IT8812B s použitím analogového 
ovládání 
  Postup měření lze naleznout v kapitole č. 5.7. V první části jsem měřil 
frekvenční charakteristiku analogového vstupu pro řízení napětí. Ukázalo se, že však 
zdroj Agilent 3631A má maximální katalogovou změnu napětí na výstupu SRU=1,5 
V/ms pro 25 V větev napájení. Podobně, jako v předchozí kapitole lze ukázat, že 
maximální teoretická změna napětí pro obdélníkový výstupní signál s amplitudou 
UPP=11,02 je mezní frekvence 136,116 Hz, dle vzorce (52). Pokud tuto hodnotu 
porovnám s měřenou hodnotou z tabulky č. 6.13, zjistím, že pro frekvenci 150 Hz a 
sinusový řídící signál je pokles amplitudy -2,97 dB. Zesílení je znovu definováno, k 
referenční hodnotě, tedy k hodnotě při 30Hz, podle vztahu (53). Obr. č. 6.6 byl pořízen 
při měření frekvenční charakteristiky a je na něm vidět měření při 30 Hz. 
  =
   
   
= 136,116	  	 	 	 	 	 	 	 	 (52)	
f - Maximální frekvence na výstupu zátěže, při rozkmitu napětí Upp [Hz] 
Upp - Rozkmit proudu na výstupu zátěže [V] 
SRU - Nastavená hodnota slew rate napětí na zátěži [V/s] 
	
   = 20      
   
  ,  
  = 0	  	 	 	 	 	 	 	 (53)	
KU - Frekvenční charakteristika analogového stupu [dB] 
Upp - Rozkmit napětí na výstupu zátěže [V] 
  
 Parametr 
30 
Upp [V] 11,02 11,27
KU [dB] (53) 0 
 Tab. 6.13: Změřené a vypočtené hodnoty frekvenční charakteristiky
Graf 6.4: Závislost 
Obr. 6.6: Měření frekvenční charakteristiky analogového vstupu pro režim CV
V další části jsem měřil statický přenos analogového vstupu
Ze změřených hodnot jsem 
který ukazuje chybu nastavení výstupního parametru, jako poměr vstupního a 
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relativního zesílení analogového vstupu na frekvenci, pro 
ovládání napětí 
 
 pro ovládání 
definoval přenos, podle vzorce (54). Jedná se o koeficient, 
100
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500 700 
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výstupního napětí, zároveň vztaženého k rozsahům. V i ideálním případě, kdy by bylo 
na vstupu 50 % ze vstupního rozsahu, na výstupu by tomuto mělo odpovídat 50 % 
z výstupního rozsahu a koeficient by tak byl roven 1. Znovu je vidět, že napětí na 
výstupu zátěže je o něco větší, než by mělo být a i zde je napětí na analogovém vstupu 
nižší o několik desítek mV, než je nastavená hodnota na zdroji Agilent 3631A. A to i 
proto, že jsem země obou zdrojů propojil v jednom bodě, avšak pro jistotu to nebylo 
přes společnou svorku analogového vstupu, ale na výstupu zátěže. Tabulka č. 6.14 
shrnuje výsledky měření přenosu analogového vstupu. 
	
K 	   /   =
∑    
 
   
  	   
∑    
 
   
  	  
= 0,985231       (54) 
KU out/in - Přenos analogového vstupu [-] 
U2 - Napětí na výstupu zátěže [V] 
U3 - Napětí na analogovém vstupu zátěže [V] 
XR out - Nastavený rozsah na výstupu [V] 
XR in - Rozsah na vstupu [V] 
U3 Nastavená [V]   Průměr 
Rozsah 
[V] 
KU out/in [-] 
(54) 
1,00 
U2 [V] 4,6777260 0,1 
0,985231 
U3 Měřená [V] 0,9495698 1 
3,00 
U2 [V] 15,0949000 0,1 
1,023365 
U3 Měřená [V] 2,9500520 10 
5,00 
U2 [V] 25,5198600 1 
1,030686 
U3 Měřená [V] 4,9520140 10 
7,00 
U2 [V] 35,8845300 1 
1,033771 
U3 Měřená [V] 6,9424520 10 
 Tab. 6.14: Změřené a vypočtené hodnoty přenosu analogového vstupu 
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7 ANALÝZA DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
 Při měření režimu konstantního proudu, jsem dosahoval řádově menší nejistoty 
měření proudu (16), než je vypočtená hodnota nejistoty z katalogových listů (17). Dále 
všechny změřené intervaly hodnot pro obě zátěže, se překrývají. Což je vidět v 
tabulkách č. 6.1 a 6.2. Z těchto tabulek plyne, že obě zátěže vyhověly katalogovým 
specifikacím pro všechny měřené hodnoty. 
 U měření režimu konstantního napětí jsem znovu dosáhl řádově menší nejistoty 
měření napětí (20), než je hodnota nejistoty vypočtená z katalogové přesnosti zátěží 
(21). Tabulky č. 6.3 a 6.4 shrnují výsledky měření režimu konstantního napětí. I zde obě 
zátěže splňují výrobcem udanou specifikaci a to na všech měřených hodnotách napětí. 
 Režim konstantního odporu jsem opět změřil s řádově menší nejistotou odporu 
(31), než je vypočtená hodnota nejistoty z katalogových specifikací (32) a (33). Tabulky 
č. 6.5 a 6.6 shrnují velikosti těchto nejistot a lze z nich prohlásit, že zátěž IT8812B 
vyhověla specifikaci výrobce ve všech bodech. Zátěž Agilent 6063B v prvním bodě 
měření odporu nevyhověla, což je vidět v tabulce č. 6.6. Z grafu č. 6.1 vyplývá, že u 
zátěže IT8812B je odpor mnohem méně závislý na napětí zátěže, než u zátěže Agilent 
6063B. 
 Dále režim konstantního výkonu byl měřen, pouze pro zátěž IT8812B, protože 
zátěž Agilent 6063B tento režim neumožňuje. Nejistota měření výkonu (43), je i v 
tomto případě mnohem menší, než nejistota nastavení přístroje (44), vypočtená z 
katalogové specifikace. V tabulce č. 6.7 je vidět, že pro všechny měřené hodnoty 
výkonu zátěž vyhověla specifikaci výrobce. V grafu č. 6.2 si můžeme všimnout, že 
zátěž má velice malou závislost výkonu na napětí. 
 Při měření režimu dynamického proudu jsem vypočet pouze nejistotu typu "A", 
pro měření frekvence výstupního proudu. Ve srovnání s nejistotou nastavení zátěže, 
vypočtenou dle vzorce (46) a (47) je tato hodnota mnohem menší. Tabulky č. 6.8 a 6.9 
shrnují naměřené intervaly nejistot, podle kterých obě zátěže vyhověly specifikaci 
výrobce. V další části tohoto bodu jsem měřil velikost parametru slew rate proudu, SRI. 
V tabulce č. 6.10 jsou znázorněny, nastavené a změřené hodnoty tohoto parametru. 
Především si všimněme, že pro nastavenou hodnotu SRI=0,25 A/µs a SRI=1 A/µs je 
velikost měřené hodnoty téměř identická. Toto je způsobeno použitým zdrojem Agilent 
3631A, který není schopen větší proudové změny na výstupu SRI. 
  
  
 54
 Měření analogového vstupu pro ovládání výstupního proudu probíhalo ve dvou 
krocích. Zaprvé jsem změřil relativní frekvenční charakteristiku tohoto vstupu, ta je 
vidět v grafu č. 6.3 a tabulce č. 6.11. Z těchto údajů vyplývá, že mezní kmitočet je 64 
kHz. V další části jsem měřil statické zesílení analogového vstupu. Tyto hodnoty jsou 
vidět v tabulce č. 6.12, v ideálním případě, by měly být všechny hodnoty rovny 1. Poté 
by platilo, že 50 % napětí z rozsahu na vstupu se rovná 50 % výstupního proudu na 
zvoleném výstupním rozsahu. Ve skutečnosti tomu však takto není a výstupní proud 
zátěže je o něco větší, než by měl být. 
 U měření analogového vstupu pro ovládání napětí na výstupu jsem postupoval 
obdobně, jako v předchozím bodě. Při měření frekvenční charakteristiky analogového 
vstupu jsem bohužel narazil na omezení zdroje proudu, který má limitní parametr 
SRU=1,5 V/ms. To způsobilo velice rychlý pokles této charakteristiky a to na frekvenci 
okolo 100 Hz. Z toho vyplívá, že graf č. 6.4 popisuje parametr výstupu zdroje proudu a 
bohužel nikoliv skutečnou limitní hodnotu zátěže IT8812B. U měření statického 
zesílení se znovu ukázalo, že relativní přenos (54) není roven přesně 1. Není to 
způsobeno chybou offsetu analogového vstupu, příčinou je nelinearita analogového 
vstupu, viz tabulka č. 6.14. Tato nelinearita se vyskytuje i při ovládání proudu na 
výstupu zátěže. 
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8 ZÁVĚR 
  Jedním z cílů této bakalářské práce bylo seznámení s elektronickými zátěžemi. 
Nejprve jsem nastínil základní parametry, na které je třeba hledět, při výběru vhodného 
zařízení pro účely měření. Jedná se o přehled dostupných ochran, režimů a 
jednoduchého vysvětlení principu režimu a nastínění použitelnosti. 
 Kapitola 3 se zabývá na parametry udávaných v katalogových listech. Také jsem 
vybral tři zátěže, na kterých jsem demonstroval běžné hodnoty těch nejdůležitějších 
parametrů. Velmi jednoduše jsem také nastínil výpočet nejistot měření, jako teoretickou 
přípravu na bakalářskou práci.  
 V kapitole 4 jsem se zaměřil na srovnání elektronických a odporových zátěží, z 
kterého vyplívá, že oba typy zátěží mají svoje přednosti i slabosti. Zatímco odporové 
zátěže jsou přesnější a frekvenčně stabilnější, mají dlouhou reakční dobu oproti 
elektronickým zátěžím. Elektronické zátěže mohou obsahovat speciální režimy jako CZ 
a LED, které u odporových zátěží nenajdeme.  
 V kapitole 5 jsem navrhnul postup pro ověření dynamických a statických 
parametrů udávaných výrobcem. A to jak pro zátěž Itech Electronic IT8812B, tak pro 
zátěž Agilent 6063B. 
 Poslední kapitola se zabývá zpracováním naměřených dat. Výsledkem měření je, 
že zátěž IT8812B vyhověla všem katalogovým specifikacím ve všech měřených 
režimech i rozsazích. Zátěž Agilent 6063B nevyhověla specifikaci při měření režimu 
konstantního odporu, v ostatních režimech však vyhověla. 
 Je však nutné vzít v potaz, že měření neprobíhalo na přístrojích s platným 
kalibračním listem. A tedy je toto měření zatíženo chybou přístrojů, kterou nelze přesně 
odhadnout. Při měření parametru slew rate proudu jsem narazil na omezení výstupního 
parametru SRI na použitých zdrojích Agilent a Diametral. A proto jsem nebyl schopen 
změřit tento parametr pro hodnotu větší, než 0,2 A/µs. U měření dynamických 
parametrů analogového vstupu zátěže jsem znovu narazil na omezení způsobené 
použitým zdrojem proudu. Ten mně nedovolil měřit na vyšších frekvencích režimu CV. 
 Je nutno dodat, že jsem byl schopen změřit tyto elektronické zátěže, jen v 
relativně malých hodnotách proudu a napětí. Dostupné vybavení mně nedovoluje měřit 
na hodnotách proudu 15 A, napětí 500 V či výkonu 200 W, navíc s dostatečnou 
přesností. 
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Seznam zkratek a symbolů  
CC  Režim konstantního proudu 
CV  Režim konstantního napětí 
CP  Režim konstantního výkonu 
CR  Režim konstantního odporu 
CZ  Režim konstantní impedance 
OCP  Ochrana proti nadproudu 
OVP  Ochrana proti překročení napětí 
OPP  Ochrana proti překročení ztrátového výkonu 
OTP  Ochrana proti přehřátí 
RVP  Ochrana proti přepólování 
PWM  Pulzní šířková modulace 
LED  Světlo emitující dioda 
SRI, SRU Slew rate proudu, napětí 
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 Příloha 1. Postup měření
 Aby bylo možné počítat, s
v technické dokumentaci. Je nutné dodržet ty jednotlivé přístroje tyto podmínky:
Itech Electronic IT8812B
Agilent 6063B  
Agilent 34410A  
Postup měření 
1. Měření statického režimu konstantního proudu
1.1. Zapojím přístroje podle schématu. Jako zdroj použijeme Diametral L240R51D, 
jako voltmetr Agilent 34410A a elektronickou zátěž 
IT8812B. Ve schématu je použit 
R=100 mΩ. Plusový vodič od zdroje zatím nechám 
1.2. Na voltmetru nastavím DCV a dobu integrování na 
nastavím na U1=5
1.3. Proud na zátěži bud
v kroku 0,3 A. Nyní 
rozsahu 3 A pro IT8812B, pro zátěž Agilent probíhá na obou rozsa
A a 10 A. 
1.4. Pro každou nastavenou hodnotu odečt
v režimu manuál trig
1.5. Zopakuji od kroku 1.3 se zátěží Agilent 6063B.
 
 
 katalogovými hodnotami přesností udávanými 
 (elektronická zátěž) 
 Pracovní teplota 0 až 40 °C 
 Vlhkost menší než 80 % 
(elektronická zátěž) 
 Pracovní teplota 20 až 30 °C 
(digitální multimetr) 
 Pracovní teplota Tcal ±5 °C 
 
použiji
přený odpor pro měření proudu s
nezapojený
1 sekundu
 V.  
u nastavovat pomocí režimu CC od I=0,3
připojím plusový vodič ke zdroji. Toto měření probíhá na 
u deset hodnot napětí
 na voltmetru. 
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 Itech Electronic 
 hodnotou 
. 
 
. Napětí zdroje 
 A do I=3 A 
zích, tedy 1 
 U2, měřit budu 
 2. Měření statického režimu konstantního napětí
2.1. Zapojím přístroje podl
jako voltmetr Agilent 34410A
IT8812B. Plusový vodič od zdroje
2.2. Na voltmetru nastavím DCV a dobu integrování na 1
nastavím na asi
výstup zdroje a nastavím
potenciometr napětí na maximum.
2.3. Na zátěži budu 
v kroku 4 V. Nyní můžu
na rozsahu 50 V pro zátěž IT8812B, Agilent 6063B má pouze jeden rozsah.
2.4. Pro každou nastavenou hodnotu odečtu
v režimu manuál trig 
2.5. Zopakuji od kroku 2.3, nyní však se zátěží Agilent 6063B.
3. Měření statického režimu konstantního odporu
3.1. Zapojím přístroje podle schématu. Jako zdroj použij
voltmetry použij
IT8812B. Ve sc
R=100 mΩ. Plusový vodič od zdroje zatím nechám 
3.2. Na voltmetrech nastavím DCV a dobu integrování na 1
3.3. Připojím kladný vodič k
V pro hodnotu odporu
pro zátěž IT8812B a 24
3.4. Pro každou nastavenou hodnot
budu v režimu manuál trig
3.5. Opakuji od kroku 
 
 
e schématu. Jako zdroj použiji Diametral L240R51D, 
 a elektronickou zátěž použiji
 zatím nechám nezapojený.
 sekundu
 1 V a proudovou ochranu vytočím na minimum. Poté zkratuji 
 proudovou ochranu na hodnotu I=
 
měřit v režimu CV. Tyto hodnoty U=1 V, U=4
 připojit plusový vodič ke zdroji. Měření bude probíhat 
 deset hodnot napětí
na voltmetru. 
 
  
i Agilent 3631A
i Agilenty 34410A, dále elektronickou zátěž Itech Electronic 
hématu je použit přesný odpor pro měření proudu s
nezapojený
 sekundu
 zátěži. A budu měřit od U1=4 V do U
 zátěže 24 Ω. Měření bude probíhat na rozsahu 7,5
 Ω pro zátěž Agilent 6063B. 
u odečtu deset hodnot napětí
 na voltmetrech. 
3.3, nyní však se zátěží Agilent 6063B. 
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 Itech Electronic 
 
 
. Napětí zdroje 
1 A, poté vytočím 
 V až U=40 V 
 
 U, měřit budu 
, jako 
 hodnotou 
. 
 
. 
1=24 V v kroku 4 
 kΩ 
 U2 a U3. Měřit 
 4. Měření statického režimu konstantního výkonu
4.1. Zapojení je identické s
nezapojený. Měřena bude pouze zátěž IT8812B.
4.2. Na voltmetrech nastavím DCV a dobu integrování na 1
4.3. Na zátěži nastavím
4.4. Připojím kladný vodič k
V. 
4.5. Pro každou nastavenou hodnotu odečt
budu režimu manuál trig
5. Měření dynamického režimu proudu (bez
5.1. Zapojím přístroje podle schémat
osciloskop Agilent 7012B
Electronic IT8812B
s hodnotou R=100
5.2. Nastavím hodnotu slew rate na 
5.3. Na zátěži nastavím dynam
změřím slew rate, j
rate SRI =0,16 A/µs
A/µs, SRI =0,25
V tomto kroku připojím plusový vodič
5.4. Ověřím hodnotu
kHz, 1 kHz, 500 
5.5. Opakuji od kroku 
6. Měření režimu proudu pomocí analogového ovládání
6.1. Zapojím přístroje podle schémat
osciloskop Agilent 7012B
použiji Itech Electronic 
zdroje zatím nechám 
 
 bodem 3.1. Plusový vodič od zdroje zatím nechám
 
 sekundu
 hodnotu 10 W pro režim CP. 
 zátěži. A budu měřit od U1=12 V do U
u deset hodnot napětí 
 na voltmetrech. 
 analogového ovládání)
u. Jako zdroj použiji Agilent 3631A
 a čítač HP 53131A. Dále elektronickou zátěž Itech 
. Ve schématu je použit přesný odpor pr
 mΩ. Plusový vodič od zdroje zatím nechám 
SRI=0,08 A/µs. Napětí zdroje bude U=5
ické střídání hladin, 1 A a 2 A a pomocí 
ako hodnotu proudu mezi 10-90%. Toto opakuji pro s
 (pro IT 8812B jsou hodnoty SRI jiné, konkrétně 
 A/µs a SRI =1 A/µs). Frekvence bude pro obě měření 
. 
 kmitočtu pomocí čítače, pro hodnoty f= 10
Hz, 250 Hz, 125 Hz a 50Hz. 
5.2, nyní však se zátěží Agilent 6063B. 
 
u. Jako zdroj použiji Agilent 3631A
, generátor HP 33120A. Jako e
IT8812B Napětí zdroje bude U=5V.
nezapojený.  
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. 
1=24 V v kroku 2 
U2 a U3, měřit 
  
, dále 
o měření proudu 
nezapojený.  
 
 V. 
osciloskopu 
lew 
SRI =0,1 
1 kHz. 
 kHz, 5 kHz, 2,5 
, dále 
lektronickou zátěž 
 Plusový vodič od 
 6.2. Nyní připojím plusový vodič. 
Amplitudu 6 V 
nastavím slew rate
Hz, 50 Hz, 70 Hz, 
10 kHz, 30 kHz, 50
amplitudu napětí U
6.3. Změním schéma zapojení podle obrázku. Jako voltmetry použij
34410A. Jako Zdroj U
Agilent 3631A. 
6.4. Na voltmetrech nastavím DCV a dobu integrování na 1
6.5. Nyní budu měřit
hodnoty U3= 1 
všechny měření bude zapotřebí 10 hodnot v
bude znovu 1 sekunda
7. Měření režimu napětí pomocí analogového ovládání
7.1. Zapojím přístroje podle schémat. Jako zdroj
osciloskop Agilent 7012B
Plusový vodič od zdroje zatím nechám 
Na generátoru nastavím 
(peak to peak) a offset na 6 V, sinusový 
 SRI=0,2 A/µs, pro nízký rozsah proudu 0-
100 Hz, 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz, 1 kHz, 3
 kHz, 64 kHz, 70 kHz a 100 kHz. Zaznamenávat budu 
2. 
1 zdroj použiji Diametral L240R51D
 sekunda
 statické zesílení analogového vstupu. Bud
V, 3 V, 5 V, 7 V a 9V. Nastavený rozsah bude 
 režimu manuál tri
. Zaznamenávat budu hodnoty U2 a U3.
 
 použiji Agilent 3631A
. Dále elektronickou zátěž Itech Ele
nezapojený. 
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High Z na výstup. 
průběh. Na zátěži 
3 A. Měřit budu 30 
 kHz, 5 kHz, 7 kHz, 
i dva Agilenty 
, zdroj U2 bude 
 
. 
u nastavovat tyto 
CC 0-3 A. Pro 
g, doba integrace 
 
, dále 
ctronic IT8812B. 
 
 7.2. Napětí zdroje nastavím na asi 1
Poté zkratuji výstup zdroje a nastavím proudovou ochranu na hodnotu I=1
poté vytočím potenciometr napětí na max
7.3. Nyní připojím plusový vodič. 
nastavím amplitudu 
rate SRI =0,2 A/µs, pro nízký rozsah napětí 50
Hz, 100 Hz, 150
osciloskopu. 
7.4. Změním schéma zapojení podle obrázku. Jako voltmetry použij
34410A. Jako proudový zdroj použiji 
použiji Agilent 3631A.
7.5. Na voltmetrech nastav
7.6. Nyní budu měřit
nastavovat na tyto hodnoty: 1
50 V. Pro všechny měření bude zapotřebí 10 hodnot v
Zaznamenávat budu hodnoty U
 
 V a proudovou ochranu vytočím na minimum. 
imum. 
Na generátoru nastavím High Z
6 V (peak to peak) a offset na 6 V, sinusový
 V. Měřit budu 30
 Hz, 200 Hz, 300 Hz a 500 Hz. Odečítat budu amplitudu na 
Diametral L240R51D
 
ím DCV a dobu integrování na 1 sekundu
 statické zesílení analogového vstupu. Napětí U
 V, 3 V, 5 V a 7 V. Nastavený rozsah bude 
 režimu 
1 a U2. 
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 A, 
 na výstup. Dále 
 průběh a slew 
 Hz, 50 Hz, 70 
i dva Agilenty 
, jako zdroj U2 
 
. 
2 budu 
napětí 
manuál trig. 
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Příloha 2. Tabulky změřených a vypočtených hodnot 
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Přístroj Funkce číslo 
34410A A/V metr MY47001218 
34410A A/V metr MY47001116 
Diametral 
L240R51D 
Zdroj SN42 
Agilent 6063B El. Zátěž MY41001146 
Agilent 7012B Osciloskop MY50340178 
Agilent 3631A Zdroj 6S13/010 
IT8812B El. Zátěž 600224010687620000 
HP 33120A generátor us34009818 
HP 53131A čítač 3416a04584 
Použité měřicí přístroje 
 
Teplota 
[°] 
Měřen režim 
22,63 Konstantní proud, Konstantní napětí 
22,15 Konstantní odpor, Konstantní výkon 
21,56 Dynamický režim proudu 
22,12 Analogový vstup zátěže IT8812B 
Podmínky měření 
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Příloha 3. 
 
 
 
Měření režimu CC 
 
Měření režimu CR, CP 
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Měření statického zesílení analogového vstupu zátěže 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
